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Resum 
L’objectiu d’aquest treball és realitzar el disseny i el càlcul d’una plataforma flotant per ús d’espectacles. 
Aquesta ha de tenir unes característiques determinades especificades al inici del treball. 
El primer que es dona a conèixer són les condicions de l’entorn en el qual la plataforma estarà ubicada i 
les especificacions de la normativa a seguir, dades necessàries que es tenen en compte a l’hora de 
realitzar el disseny de la plataforma. 
En el moment en que ja es coneixen les característiques principals que ha de tenir la plataforma, les 
condicions en que es trobarà i la normativa a seguir, es dissenyen tots els elements i superestructures 
que hi haurà a sobre d’aquesta. 
Seguidament es realitza un càlcul del desplaçament de la plataforma utilitzant el pes i la ubicació de 
cada element i superestructura que servirà posteriorment tant per dissenyar l’estructura inferior de la 
plataforma com per realitzar un càlcul d’estabilitat d’aquesta. El càlcul mostra que el centre de gravetat 
del desplaçament no està situat al centre de la plataforma, per aquest motiu, s’afegeixen tancs de llast 
que ajudaran a desplaçar aquest centre. 
Una vegada conegut el pes que ha de suportar l’estructura inferior, es procedeix a dissenyar-la amb una 
sèrie de bigues. Per fer el dimensionament d’aquestes bigues s’utilitza el programa informàtic Robot 
Structural Analysis. 
Després de fer repetits càlculs i determinar la que ha semblat la millor estructura inferior de la 
plataforma, es dimensionen elements de flotació que siguin capaços d’aguantar el pes de tota la 
plataforma dissenyada fins aquest moment i, a la vegada, que siguin capaços de mantenir-la per sobre 
de la línia de flotació en tot moment. 
Per tal d’assegurar que la plataforma és estable i segura, es realitza un estudi d’estabilitat utilitzant el 
desplaçament obtingut anteriorment i el pes de l’estructura inferior de la plataforma. Per fer-ho, 
s’analitza l’estabilitat de la plataforma en diferents casos de càrrega que pot arribar a presentar aquesta 
utilitzant altra vegada el programa Robot Structural Analysis i convinant diferents càrregues dels tancs 
de llast. 
Finalment, un cop comprovat que la plataforma es manté estable en tot moment i que el seu angle 
d’escora és mínim, es dissenya un sistema d’ancoratge que no permeti el moviment de la plataforma 
davant dels diferents agents influents, com és el vent. 
Durant tot el procés de disseny, es busca un proveïdor per cada element o material que es necessita per 
tal de conèixer el seu preu i poder realitzar un pressupost estimat de la construcció de la plataforma.  
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Abstract 
The purpose of this project is to design and calculate a floating platform with the aim of holding shows 
and concerts. This platform should meet the needs explained at the beginning of the project. 
Environment conditions and normative specifications are the first thing studied and described because it 
is necessary to take them into account in the platform design. 
Once all the necessary requirements are known, all the elements that will form the platform and the 
structures that will be over it are designed.  
The next step is to compute the displacement of the platform using the weight and the position of each 
element and structure. This with be useful for both designing the lower structure of the platform and 
realizing the stability analysis of it. This computation shows that the gravity center is not in the middle of 
the platform. For this reason, some ballast tanks will be added to move it. 
Once the weight that the lower structure needs to support is known, it is decided to be built using 
beams. In order to do the sizing of these beams, the computer program Robot Structural Analysis is 
used.  
After different analysis, the lower structure of the platform is chosen. According to this selection, the 
floating elements that will support the platform are designed. They should be able to support all the 
weight of the designed platform and their elements and, at the same time, maintain it over the floating 
line in any situation.  
In order to ensure that the platform safe and stable, an analysis of stability is run using the structure 
weights and displacements previously obtained. Different possible situations are analyzed using again 
the Robot Structural Analysis program and combining the loads of the ballast tanks. 
Finally, once the platform is stable and its keeling angle is minor, an anchor system is designed.  The aim 
of it is to avoid the platform movement when external agents like the wind impact on it. 
During all the designing process, for each element or material needed, a provider is searched so all the 
costs are known. To conclude, an accurate estimation of the budget needed to build the platform can be 
done. 
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Introducció 
El propòsit d’aquest treball és la realització del disseny i càlcul d’una plataforma flotant per ús 
d’espectacles.  Els objectius principals del treball són aconseguir que la plataforma disposi d’una 
estructura capaç de suportar tot el pes que hi podrà haver sobre aquesta i que es mantingui estable 
durant tots els casos de càrrega possibles. 
Les plataformes flotants per usos d’actes col·lectius o espectacles són un tipus de construcció naval molt 
poc habitual, sobretot a Espanya. Per aquest motiu, es creu que la realització d’aquest treball pot ser 
molt  enriquidora en quant a coneixements per el propi autor del treball. Tanmateix, es considera que la 
construcció de la plataforma tindria moltes possibilitats d’èxit al tractar-se d’un projecte atractiu i 
exclusiu per la gent. 
Cal destacar que la plataforma es dissenya per unes condicions d’entorn determinades durant un 
període de l’any, concretament les condicions que es troben dins del Port de Barcelona durant les 
estacions de primavera i estiu. Per aquest motiu, en aquest treball només es contemplen les situacions 
climatològiques i geogràfiques en les que es podria trobar la plataforma en aquesta ubicació durant 
aquestes dates. 
Aquest tipus de plataformes no estan sotmeses a cap normativa vigent, per tant, es segueixen les 
normatives que es consideren aplicables a la plataforma.  
El treball es divideix principalment en cinc parts diferenciades. La primera part correspon a un estudi de 
les condicions d’entorn en que es trobarà la plataforma i les característiques que haurà de tenir aquesta. 
La segona part del treball consisteix en el disseny de tots els elements i superestructures que hi ha sobre 
la plataforma i el càlcul del desplaçament que produeixen en ella. Per la realització dels plànols i 
d’aquest disseny, s’utilitzen els programes informàtics Autocad i SketchUp. 
Una vegada es disposa de tota la informació de la part superestructural, es dissenya i es fan els càlculs 
corresponents d’una estructura inferior amb l’ajuda del programa informàtic Robot Structural Análysis 
capaç de suportar tot el pes de la superestructura. Seguidament, es dimensionen uns artefactes flotants 
capaços de mantenir la plataforma per sobre de la línia de flotació en tot moment.  
El següent apartat es dedica a fer un estudi detallat de l’estabilitat que presenta la plataforma per a 
diferents casos de càrrega possibles que es poden presentar. 
Finalment, una vegada confirmat que la plataforma es mantindrà estable en tot moment, es dissenya un 
sistema d’ancoratge i es comprova que la plataforma no es mogui a causa dels agents influents de 
l’entorn, com és el vent. 
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1 
Capítol 1. La plataforma: Estudi de 
viabilitat 
1.1 Estudi inicial del projecte 
En aquest projecte es vol realitzar el disseny i el càlcul d’una plataforma flotant per ús d’espectacles. 
Abans de fer el disseny d’aquesta, s’haurà de conèixer les condicions de l’entorn en el que la plataforma 
estarà ubicada i les especificacions de la normativa a seguir.  
Amb l’objectiu de disposar d’unes condicions climatològiques poc agressives, la plataforma s’instal·larà 
durant les estacions de primavera i estiu, per tant, és important fer un estudi de la climatologia durant 
aquest període de l’any en el lloc d’ubicació de la plataforma. 
Es vol intentar que la plataforma disposi de tots els elements que hi hauria en un espectacle a terra, per 
tant, es dissenyarà tots aquests elements tenint present les condicions d’entorn i la normativa 
estudiades prèviament. 
Una vegada dissenyats els elements que hi haurà sobre la plataforma, es dissenyarà i dimensionarà una 
estructura que sigui capaç d’aguantar tot el pes d’aquests elements. Seguidament, es dimensionaran 
elements de flotació que siguin capaços d’aguantar el pes de l’estructura i el de tots els elements i, a la 
vegada, no s’enfonsin.   
Per tal de que la gent que acudeixi a l’espectacle estigui còmode, s’haurà de fer un estudi d’estabilitat 
per assegurar que la plataforma en tot moment es manté estable.  
Finalment, es dissenyarà un sistema d’ancoratge i es farà un càlcul d’aquest amb l’objectiu de 
comprovar que la plataforma no es mogui.  
Durant tot el procés de disseny, es buscarà un proveïdor per cada element o material que es necessiti 
per tal de conèixer el seu pes i poder calcular el desplaçament de la plataforma. Tanmateix, s’aprofitarà 
per saber-ne el preu i poder realitzar un pressupost estimat de la construcció de la plataforma.  
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Figura 1. Disseny 3D de la plataforma 
1.2 Característiques principals de la plataforma 
La plataforma ha d’estar habilitada per realitzar espectacles en directe, per tant, ha de disposar de tots 
els equips i habilitacions necessàries que requereixen aquest tipus d’espectacle.  
L’aforament de clients és de 144 persones, això vol dir que haurà d’haver-hi suficient espai per aquesta 
quantitat de gent i seients disponibles per tots ells per tal de poder veure l’espectacle còmodament.  
Amb l’objectiu de presentar un bon servei, hi haurà un bar on la gent pugui demanar begudes durant la 
seva estància a la plataforma.  
Un altre element que ha de disposar la plataforma és un espai habilitat per guardar tots els elements de 
seguretat que es requereixin. 
Finalment, hi haurà banys habilitats per als clients i treballadors de la plataforma. Un servei necessari 
segons dicta la normativa que es veurà més endavant.  
Tenint en compte totes aquestes característiques, es decideixen unes dimensions bàsiques de la 
plataforma. Aquesta tindrà una superfície de 360 metres quadrats, concretament 18 metres d’amplada i 
20 de llarg. 
Com s’ha dit anteriorment, les condicions d’entorn de la plataforma és un factor que influeix molt a 
l’hora del seu disseny, per tant, aquesta haurà d’estar ubicada en un entorn que disposi d’unes 
condicions adequades per tal de que la plataforma sigui còmode, estable, segura, legal i accessible. A 
continuació es detallen aquestes condicions. 
 Condicions climàtiques 
Les condicions climàtiques de l’entorn on estigui ubicada la plataforma afectaran considerablement la 
comoditat i l’estabilitat de la plataforma. Per tal de que afectin el menys possible, s’haurà d’escollir una 
ubicació on el vent i el moviment del mar no siguin elevats per així poder mantenir la plataforma el més 
estable possible i, com a conseqüència, que aquesta sigui més còmode per als clients. D’altra banda, 
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també s’haurà de tenir en compte el nivell de pluges en la ubicació ja que en cas de pluja s’hauria 
d’anular l’espectacle a realitzar a la plataforma. Per últim, també és considerarà el nivell de 
temperatures en aquesta ubicació ja que temperatures molt baixes no serien les més adequades per 
aquest tipus d’espectacle. 
 Condicions geològiques 
Les condicions geològiques són un altre factor a tenir en compte ja que el tipus de fons marí i la 
profunditat del mar afectaran a l’hora de realitzar el tipus d’ancoratge. Es buscarà doncs, un fons marí 
que disposi d’una superfície de la grandària de la plataforma al mateix nivell de profunditat i que 
aquesta sigui el més petita possible per tal de poder realitzar un ancoratge senzill i que doni més 
estabilitat a la plataforma. 
 Condicions legals i de seguretat i accés 
La plataforma haurà d’estar ubicada  en un lloc on estigui permès legalment i disposi, el més a prop 
possible, la seguretat necessària en cas d’emergència. Per aquest mateix motiu, ha d’haver-hi un accés 
fàcil a la plataforma. 
 
1.3 Ubicació de la plataforma 
Una vegada s’ha tingut en compte totes les condicions de l’entorn que afecten a l’hora d’escollir la 
ubicació més adequada per la realització d’aquest projecte, s’ha considerat que la millor ubicació és 
Barcelona, concretament el Port de Barcelona.  
El Port de Barcelona és un port marítim, industrial, comercial i pesquer situat en un tram de la costa de 
Barcelona entre la Barceloneta i la desembocadura del Llobregat. És considerat un dels ports de major 
envergadura del Mediterrani. 
A continuació es mostrà una imatge de la vista satèl·lit del Port de Barcelona i un plànol d’aquest. 
 
 
Figura 2. Mapa vista satèl·lit del Port de Barcelona - [1] 
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Figura 3. Plànol del Port de Barcelona - [1] 
1.3.1. Estudi climatològic 
De la pàgina web oficial del Port de Barcelona[1] s’ha pogut consultar un anàlisi de la climatologia al Port 
durant un període de 6 anys, concretament del 2008 al 2013. Com s’ha esmentat anteriorment, la 
ubicació de la plataforma ha de disposar d’unes condicions climatològiques determinades i les taules a 
continuació mostren quines són les condicions que ofereix el port dins l’estació Sirena durant el període 
d’anys anomenat anteriorment. D’aquesta manera es podrà saber una estimació de les condicions que 
hi haurà en el període de primavera i estiu que és quan es durà a terme el projecte. 
 Temperatura 
Com es pot veure en el gràfic de la Figura 4, durant els mesos de primavera i estiu la temperatura 
mitjana varia aproximadament entre 17 i 28 graus, una temperatura força adequada per estar a l’aire 
lliure sense passar fred ni molta calor. 
 
 
Figura 4. Gràfic de temperatures per mesos de l’any (ºC) –[1] 
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 Vent 
A la Taula 1 es mostren els valors promigs de la velocitat del vent durant les diferents estacions de l’any. 
Durant la primavera i l’estiu els valors mitjos de velocitat són més baixos que durant la resta de l’any, un 
factor que beneficia molt tant per la comoditat com per el tema d’ancoratge.  
 
Taula 1. Velocitat mitja del vent - [1] 
 
 
 
Seguidament es mostren les diferents direccions del vent durant les estacions de l’any. Com es pot 
observar, durat el hivern i la tardor, els vents predominants venen de l’oest, en canvi, durant la 
primavera i l’estiu, que és quan es realitzaria el projecte, els vents són especialment brises costeres que 
provenen del sud. 
 
 
 
Figura 5. Freqüència de la direcció de procedència del vent per estacions de l'any - [1] 
 
 Pluja 
Barcelona té un clima sec en quant a pluges i, com es pot veure en la taula (ohsla), durant els mesos de 
primavera i estiu la pluja és escassa. Aquest és un factor molt important ja que en cas de pluja el més 
provable és que s’hagi de suspendre l’espectacle. 
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Figura 6. Precipitació acumulada mitjana (mm) durant els mesos de l'any - [1] 
 
 
1.4 Normativa aplicable 
Actualment no existeix una normativa per a plataformes flotants no aptes per a la navegació. Segons el 
Ministeri de Foment d’Espanya, la responsabilitat de l’ús de plataformes flotants, així com el seu 
procediment d’instal·lació i ubicació, és de cada tram del litoral o de l’Autoritat Portuària si està ubicat 
en un Port. En aquest cas estarà ubicada en el Port de Barcelona, per tant, es seguirà la seva normativa 
que fa referència a aquest tipus d’artefactes flotants. 
Pel que fa als requisits de seguretat que ha de complir la plataforma, es seguirà la normativa dictada per 
el Codi Tècnic d’Edificació. 
Al tractar-se d’un artefacte flotant, s’haurà de presentar un document on es demostri el compliment de 
tots aquests requisits i l’Autoritat Portuària del Port de Barcelona s’haurà de posicionar a favor o en 
contra de la realització del projecte. 
1.4.1 Normativa ubicació 
La normativa vigent del Port de Barcelona a seguir, és la Ordenanza Reguladora del Ejercicio de 
Actividades Nàutico-Deportivas en el Puerto de Barcelona[2]. 
L’article primer de la normativa defineix la plataforma com un artefacte flotant: 
[3.- Se consideran “artefactos flotantes de recreo”, a los efectos de esta norma, las embarcaciones que 
hayan sido proyectadas con fines recreativos o deportivos, y particularmente: 
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f) Instalaciones flotantes fondeadas.][2] 
Dins del Port de Barcelona hi ha diverses zones com es pot veure a la Figura 7. Amb l’objectiu de 
disposar d’unes condicions climatològiques més bones i menys moviment de la mar, la plataforma 
estarà ubicada a la zona I Nord del Port.  
 
Figura 7. Mapa de les diferents zones del Port de Barcelona - [1] 
L’article segon de la normativa descriu la zona I de la següent manera: 
[2.- Los espacios de agua comprendidos en la “zona I”, a efectos de esta norma, se subdividen en dos 
áreas, que quedan separadas a partir de la línea imaginaria que supone la proyección del puente Porta 
d´Europa sobre el espejo de agua. A tal efecto, se constituye, en primer lugar, un “área Norte”, que 
integra las aguas que quedan más al Norte de la citada línea y que incluye todas las contenidas por el 
resguardo del dique de la bocana Norte.][2] 
L’article tretzè de la normativa diu que no està permès la utilització d’artefactes flotants en aquesta 
zona a menys que es disposi d’una autorització expressa i prèvia de l’Autoritat Portuària de Barcelona. 
Per tant, s’haurà de demanar aquesta autorització. 
[En la zona I y en los canales de aproximación no está permitida la utilización de artefactos flotantes de 
recreo, salvo autorización expresa y previa otorgada por parte de la Autoridad Portuaria de 
Barcelona.][2] 
L’article desè de la normativa especifica que per poder fondejar dins la zona I del port també s’haurà de 
disposar d’una autorització per part de l’Autoritat Portuària de Barcelona. 
[Los buques, embarcaciones y artefactos de recreo no podrán fondear en la zona I ni en la zona II del 
Puerto de Barcelona, excepto cuando así les haya sido expresamente autorizado en el espacio asignado 
por la Autoridad Portuaria de Barcelona o ...] [2] 
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Finalment, l’article quinzè de la norma “Actos colectivos y otras actividades”[2] diu que una activitat 
com la presentada en el projecte, també haurà d’estar autoritzada per l’Autoritat Portuària de Barcelona 
i s’haurà de sol·licitar un informe a la Capitania marítima de Barcelona pel que respecta a la seguretat 
marítima i la contaminació. 
[3.- La celebración de cualquier evento colectivo náutico en aguas portuarias deberá solicitarse por su 
organizador a la Autoridad Portuaria de Barcelona con una antelación superior a una semana, 
facilitando los pormenores del acto y designando a un responsable de seguridad. Para la autorización del 
evento se solicitará informe de la Capitanía Marítima de Barcelona, en lo que respecta a la seguridad 
marítima y lucha contra la contaminación.]  
 
1.4.2 Normativa seguretat 
Al no disposar d’una normativa vigent a afectes de seguretat, s’ha seguit diferents normatives que es 
consideren apropiades per el tipus de construcció naval i el tipus d’espectacle. 
Al tractar-se d’una construcció naval, s’ha seguit la normativa que es s’ha considerat aplicable d’un 
vaixell, concretament la BOE-A-2003-9581[3]  establerta per el SOLAS[4]. 
Tot i que la plataforma no navega, s’ha considerat que es seguirà les especificacions que segueixen les 
embarcacions que naveguen en aigües costeres protegides per ports. Aquesta zona correspon a la zona 
7 de la normativa. 
[Zona «7». Navegación en aguas costeras protegidas, puertos, radas, rías, bahías abrigadas y aguas 
protegidas en general.][3] 
El Capítol II de la norma “Elementos de Salvamento” es troben els següents requisits a seguir: 
 L’Article 6 del capítol diu que no és necessari disposar d’un bot salvavides. Tot i així, s’ha decidit 
disposar d’un bot salvavides per tal de prevenir una possible situació de risc. 
[ Todas las embarcaciones que naveguen dentro de las Zonas de Navegación 1, 2 y 3, deberán 
llevar una o varias balsas salvavidas para el total de las personas permitidas a bordo. ][3] 
 L’Article 7 del capítol diu que s’haurà de disposar d’un mínim d’una jaqueta salvavides per 
persona autoritzada. 
[Las embarcaciones que naveguen en las Zonas 2 a 7 llevarán como mínimo un chaleco 
salvavidas por persona autorizada.][3] 
 L’Artícle 8 diu no fa referència a la necessitat de disposar de cèrcols salvavides en la zona 7, tot i 
així, s’ha considerat adequat disposar de quatre d’ells, un a cada cantonada de la plataforma. 
En el Capítol III de la norma “Equipo de navegación” es troben els següents requisit a seguir: 
 L’Article 13 del capítol especifíca que és necessàri disposar d’una farmaciola. 
[Toda embarcación de recreo deberá llevar a bordo el siguiente material de armamento: 
...f) Un botiquín][3] 
En el Capítol IV de la norma “Medios contraincendios y de achique” es troben els següents requisits a 
seguir: 
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 L’article 14 de la norma diu que s’haurà de disposar de 2 extintors tipus 21 B, tot i així, 
s’agafaran 3 per tal de prevenir.  
[Las embarcaciones de recreo, incluso aquellas dotadas de otros sistemas de extinción, deberán 
llevar extintores portátiles en la cantidad y del tipo que se especifica más adelante.] 
 
Figura 8. Extintors en funció de l'eslora [3] 
Pel que fa a la normativa d’espectacles, s’ha seguit la normativa anomenada  “Reglament d’Espectacles 
Púbilcs i Activitats Recreatives”[5]. L’Article 13 de la normativa diu que tot espectacle realitzat en un 
espai obert haurà de disposar de banys de diferents sexes, concretament un per cada 125 espectadors.  
[... serán independientes los de cada sexo. Por cada 500 espectadores habrá cuatro inodoros, de los que 
la mitad estarán destinados a señoras, y por cada 125 espectadores, un urinario. Todos los servicios 
deberán estar provistos de lavamanos, cuyo número será igual a la mitad de la suma del de inodoros y el 
de urinarios.] 
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Capítol 2. Disseny de la superestructura 
2.1 Elements de la superestructura 
La plataforma disposarà de diferents elements i estructures que oferiran serveis als clients i als 
treballadors, o bé serviran per emmagatzemar altres elements. 
Tots els elements que s’observen a continuació es consideren necessaris per al bon funcionament del 
projecte. La ubicació de cada un d’ells s’ha fet tenint present l’estabilitat de la plataforma, és a dir, s’ha 
intentat repartir els elements de manera que uns contrarestin el pes dels altres i així ajudar a que el 
desplaçament s’aproximi el més possible al centre de la plataforma. 
A continuació es mostra una breu descripció de cada un dels elements i la seva ubicació: 
 
Element Descripció Ubicació (x;y) en m Dimensions (llargària, 
amplada, altura) en m 
Escenari Espai habilitat per la representació 
dels espectacles 
(1,75;9) (12x3,5x3) 
Camerino Espai habilitat per als músics o actors (1,75;16,5) (3x3,5x3) 
Quartet Espai habilitat per guardar els 
elements de seguretat 
(1,75;1,50) (3x3,5x3) 
Banys Serveis (18,7;1,7) (3,40x2,6x2,6) 
Bar Servei de begudes per als clients (16;18,5) (4x3x2,5) 
Seients Espai habilitat per als clients durant 
l’espectacle 
(9,5;9) (16x5,5x0,5) 
Taula 2. Descripció, ubicació i dimensions dels elements 
Seguidament es realitza un disseny amb el programa Autocad[6], el qual és fàcil d’utilitzar per realitzar 
aquest tipus de disseny estructural.  
Primer es dibuixa un plànol amb 2D per tal d’ubicar correctament tots els elements i estructures que 
formen part de la plataforma. En el plànol es pot veure on està ubicat cada element i quina superfície 
ocuparà, tot i així, més endavant hi ha una descripció detallada de cada element i estructura i les seves 
dimensions. 
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Un cop realitzat el plànol simple, es transforma amb un dibuix 3D utilitzant el programa informàtic 
SketchUp[7] per així poder disposar d’una simulació de la plataforma més real i fàcil d’entendre. A 
continuació es mostren diferents perspectives de la plataforma amb 3D. 
 
 
Figura 10. Perspectiva del disseny 3D de la plataforma 
 
Figura 9. Plànol 2D de la plataforma (m) 
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Figura 11. Perfil del disseny 3D de la plataforma 
 
 
Figura 12. Alçat del disseny 3D de la plataforma 
2.2 Descripció elements 
 Escenari 
L’escenari està ubicat a la part davantera i central de la plataforma, tal i com es mostra en el plànol de la 
Figura 9. Les seves dimensions són de 12 metres de llargada i 3,5 metres d’amplada, ocupant una 
superfície total de 42 m2.  L’escenari disposa d’un sostre a 3 metres d’alçada de la tarima i una paret a la 
part posterior per prevenir possibles danys als equips de música en cas de pluja. És l’únic element 
estructural que no està a l’alçada de la tarima de la plataforma, disposa d’una segona tarima addicional 
de 0,5 metres d’alçada per tal de que els músics estiguin en una posició més elevada que els 
espectadors. 
Totes les parets estructurals de l’escenari estan fetes de taulers contraxapats de fusta proveïts per 
l’empresa Macusa[8]. Els taulers contraxapats estan formats per una combinació de xapes de fusta 
encolades de forma perpendicular entre elles amb resina fenòlica resistent a l’exterior, d’aquesta 
manera augmenta la resistència de l’aglomerat. L’avantatge d’aquest tipus de taulers es que les 
diferents capes de l’interior poden ser d’un tipus de fusta més econòmic i les exteriors poden ser 
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acabats amb fusta tropical altament resistent a les condicions d’entorn que presenta la plataforma. Les 
característiques de la fusta, obtingudes de la pàgina web oficial de l’empresa, es mostren a continuació 
en la Taula 3. 
 
Figura 13. Taulers de fusta contraxapats - [8] 
 
Material Espessor Núm. Xapes Pes 
Fusta 12 mm 12 5,5 kg/m2 
Taula 3. Característiques tauler contraxapat 
El fabricant ofereix diferents seccions i mides de taulers, tot i així, és possible fer una comanda de 
taulers a mida, que és el que es farà ja que les oferides no quadren del tot amb les estructures de la 
plataforma. El que es fa és calcular la superfície total que hauran de cobrir els taulers, sabent que 
tindran un espessor de 12 mm, per així poder fer un càlcul estimat del pes i el cost que suposarà. S’ha 
intentat contactar amb el proveïdor per demanar un pressupost però no s’ha aconseguit. El que s’ha fet 
és buscar diferents preus de taulers de fusta similars i fer una aproximació del preu. 
 
Estructura Dimensions (m2) Pes (kg) €/m2 Pressupost (€) 
Paret 30 165 kg 8,39 251,70 
Sostre 42 231 kg 8,39 352,38 
Taula 4. Dimensions, pes i pressupost de l'estructura de l'escenari 
Pel que fa als elements que hi haurà a sobre de l’escenari com poden ser els instruments, es veuran més 
detalladament en el Capítol 3. Pes i C.D.G.  
 
Figura 14. Disseny 3D de l'escenari 
Disseny i càlcul d’una plataforma flotant per ús d’espectacles 
 
 
 
 
14 
 
 Camerino 
Els músics disposaran d’un camerino per poder preparar-se abans del concert i poder deixar les seves 
pertinències. Aquest, estarà ubicat al lateral esquerre de l’escenari, tal i com es mostra en el plànol de la 
Figura 9. En el camerino hi haurà un banc i un mirall. S’ha contemplat l’opció de posar un bany però, 
finalment no s’ha considerat necessari ja que disposaran del bany comú. 
Les dimensions del camerino són de 3 metres d’alçada, 3 de llargada i 3,5 d’amplada. És un recinte 
tancat amb 4 parets i un sostre, el qual queda a la mateixa alçada que l’escenari. La porta d’entrada al 
camerino està situada a un lateral de l’escenari per tal de que els músics tinguin un fàcil accés. Totes les 
parets estructurals del camerino són de taulers contraxapats iguals als de l’escenari proveïts per 
l’empresa Macusa[8]. A continuació es mostren les dimensions, el pes i el preu. Tal i com s’ha dit 
anteriorment en el cas de l’escenari, no s’ha pogut contactar amb el proveïdor i s’ha seguit el mateix 
mètode que aleshores per tenir un preu estimat. 
 
Estructura Dimensions (m2) Pes (kg) €/m2 Preu (€) 
Sostre 10,5 57,75 8,39 88,10 
Paret 1 14 77 8,39 117,46 
Paret 2 12 66 8,39 100,60 
Paret 3 12 66 8,39 100,60 
Paret 4 14 77 8,39 117,46 
Taula 5. Dimensions, pes i pressupost de l'estructura del camerino 
 
 
Figura 15. Disseny 3D del camerino 
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 Quartet 
A l’altre extrem de l’escenari hi ha un quartet on es guardaran tots els utensilis de seguretat requerits tal 
i com s’especifica en l’apartat 1.1.2. Normativa de seguretat.  Les dimensions d’aquest quartet són 
exactament iguals a les del camerino, la única diferència serà que la porta d’entrada estarà ubicada a la 
paret frontal per no haver d’accedir des de l’escenari. Per tant, el pes i el pressupost estructural és el 
mateix que el del camerino. 
Dins del quartet s’hi trobarà els següents elements de seguretat, el pes i el pressupost dels quals s’ha 
consultat a la pàgina web oficial de l’empresa Promonáutica[9]. 
 
Element Unitats Pes (kg) Preu (€) 
Armilles salvavides 155 1.240 1.937,50 
Bot salvavides 1 180 1.600,00 
Extintors 21 B 3 6,6 86,70 
Botiquín 1 5 20,00 
Cèrcol salvavides 4 11,8 157,80 
Taula 6. Unitats, pes i preu dels elements de seguretat 
 
 
Figura 16. Disseny 3D del quartet 
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 Banys 
Com determina la normativa, en l’apartat 1.4.2. Normativa de seguretat, s’han d’instal·lar almenys dos 
banys, un per homes i un altre per dones. Els banys estaran ubicats a l’extrem oposat del quartet, tal i 
com es mostra en el plànol de la  
S’ha optat per alquilar dos banys individuals portàtils proveïts per l’empresa  Blueloorent[10].  
Cada bany individual disposa d’articles de neteja i higiene personal, il·luminació pròpia, un mirall i un 
extractor. El bany també disposa d’una instal·lació hidràulica amb aigua corrent i amb el seu tanc 
d’aigües netes i aigües negres. Els materials i acabats del bany són de fusta i porcellana. Per últim, les 
dimensions de cada bany són de 1,30 metres de la part frontal, 3,40 metres de llargària (els últims 2 
metres és l’espai per l’operació i els tancs) i 2,60 metres d’altura.  
 
 
Figura 17. Disseny 3D dels banys 
 
Dimensions (m) Pes (kg) Preu (€) Pes total (kg) Preu total (€) 
(3,40x1,30x2,6) 1.250 4.050 2.000 8.100 
Taula 7. Característiques principals de un bany 
 Bar  
La plataforma disposa d’un bar situat a l’extrem oposat del camerino, tal i com es mostra en el plànol de 
la Figura 9. L’objectiu del bar de copes és que una vegada l’espectacle acabi o, depenent del tipus 
d’espectacle, durant un entreacte els clients puguin dirigir-se al bar a demanar un refresc o una copa.   
El bar consisteix en dues barres amb forma de L on hi haurà diferents armaris per poder guardar tots els 
utensilis, aliments i begudes necessàries. Totes les parets estructurals del bar, així com les barres, són de 
taulers contraxapats proveïts per l’empresa Macusa[8] de les mateixes característiques que els de 
l’escenari, el camerino i el quartet. A continuació es mostren les dimensions, el pes i el preu de 
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l’estructura. Tal i com s’ha comentat anteriorment, no s’ha pogut comunicar amb el fabricant i s’ha 
seguit el mateix mètode que en els casos anteriors per buscar un preu aproximat. 
 
Estructura Dimensions (m2) Pes (kg) €/kg Preu (€) 
Sostre 12 66 8,39 100,68 
Paret 1 10 55 8,39 83,90 
Paret 2 7,5 41,25 8,39 62,93 
Barra 1 9,94 54,67 8,39 83,40 
Barra 2 22,97 126,335 8,39 192,72 
Taula 8. Dimensions, pes i pressupost de l'estructura del bar 
Per poder realitzar un pressupost i un càlcul del pes estimats dels elements del bar s’ha tingut en 
compte només aquells elements que més afectaran a aquests càlculs, com poden ser la nevera i les 
begudes. Altres elements, com poden ser els estris de neteja i copes, no es contemplen i es detallaran 
més endavant una vegada el projecte es posi en marxa. 
La nevera és un refredador de botelles proveït per l’empresa Expomaquinaria[11], les característiques 
físiques i tècniques del qual, trobades a la pàgina web oficial de l’empresa,  es mostren a la Taula 9. Per 
últim, les begudes s’ha considerat que el seu pes és l’equivalent a la capacitat màxima de la nevera i, en 
quant al preu, es determinaria més endavant ja que ara no seria gaire fiable. 
 
Element Proveïdor Model Dimensions 
(cm) 
Consum 
(W) 
Pes 
(kg) 
Capacitat 
màx. (L) 
Pes total 
(kg) 
Preu 
(€) 
Nevera Expomaquinaria DOEBEG-
70-EA 
70,5x54x83,
5 
192 42 110 152 402,
74 
Taula 9. Característiques tècniques i físiques de la nevera 
 
Figura 18. Disseny 3D del bar 
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 Seients 
Al centre de la plataforma hi ha els seients per als espectadors. Aquests ocupen una gran part de la 
plataforma i consten de 12 bancs, dues files de 6 bancs cada una deixant així un passadís central. Cada 
banc té una llargària de 7,5 m amb una capacitat d’un mínim de 12 persones. S’ha consultat la pàgina 
web oficial de l’empresa Macusa[8], que és l’empresa que proveeix els taulers contraxapats per la 
construcció de vàries estructures de la plataforma vistes anteriorment, i s’ha trobat que realitzen bancs 
de fusta a mida. Així doncs, s’ha demanat un pressupost i un pes estimat a l’empresa dels 12 bancs 
després de donar-los les dimensions que han de tenir i el pes que han de suportar cada un d’ells. Tot i 
haver demanat el pressupost, no s’ha obtingut i en aquest cas també s’ha buscat un preu estimat a base 
de buscar bancs semblants. 
                                        
                                 
 
Element Dimensions Material Pes (kg) Preu (€) 
Bancs (7,5x0,5x0,5) Fusta 40 1.132,65 
Taula 10. Característiques del banc 
 
 
Figura 19. Disseny 3D dels seients 
 
 Equip de so i llum 
Tots els equips de so i llum necessaris per a l’espectacle estaran proveïts per l’empresa ASB 
Audiovisuales[12]. L’opció contemplada de moment és el lloguer de cada un d’ells, tot i així, una vegada 
es conegui les hores d’ús de cada element s’haurà de contemplar si és més econòmic comprar els 
equips. Les especificacions tècniques de cada element es mostren a la Taula 11 i s’han trobat a la pàgina 
web oficial de l’empresa. 
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Al tractar-se d’un espectacle en un espai considerablement gran, es necessitaran altaveus repartits per 
la plataforma per tal de que tot espectador sigui capaç de sentir l’espectacle correctament. Es disposarà 
de 8 altaveus situats als laterals de la plataforma, 4 en cada banda. 
S’ha volgut contemplar el cas de que l’espectacle es doni a terme al vespre o durant la nit i, per aquest 
motiu, es disposarà de focus de llum repartits sobre la plataforma. Hi haurà 6 sistemes de llums amb 4 
focus Led cada un, dels quals estaran col·locats 3 a cada lateral de la plataforma. 
Un altre equip a contemplar són els micròfons, és necessari que cada músic o cantant dispongui d’un 
d’ells per tal de que el públic sigui capaç d’escoltar l’espectacle correctament.  
Per últim, ha d’haver-hi una taula de so per controlar cada un dels equips músics citats anteriorment i 
amplificadors dels instruments si ho requereixen. 
 
Equip Unitats Model Potència 
(W) 
Potència 
total (W) 
Preu/dia (€) Preu/dia (lloguer 
de 2 dies) (€) 
Altaveu 8 HK Premium 
PR:015XA 
400 3200 340 255,00 
Llums 24 Platinum 
CLS-3 LED 
56 1344 396 294,00 
Taula de so 1 Allen Heath 
GL2400 
0 0 92 69,00 
Micròfon 8 Shure SM57 24 192 72 54,00 
Taula 11. Característiques equips de so i llum 
 
Una vegada vistes totes les propietats de consum i els preus dels diferents equips de so i llum es fan les 
respectives sumes per conèixer el consum i el preu total dels equips: 
                        
                   
 Generador 
Hi ha diferents equips de la plataforma que necessiten corrent elèctric per funcionar. Tractant-se d’una 
plataforma que estarà ubicada dins del Port de Barcelona a poca distància dels molls, la millor opció 
seria connectar un cable a una font de corrent del mateix port. Tot i així, es contempla la possibilitat de 
no poder disposar d’aquesta connexió i, per tant, d’haver de disposar d’un generador. En la Taula 12 es 
mostra el corrent que necessiten els diferents equips de la plataforma i el seu total, per tant, el 
generador a escollir ha de tenir com a mínim la potència total requerida de tots els equips.  
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Equip 
Corrent necessari 
Equips de so i llum 
4.736 W 
Nevera 
192 W 
Total 
4.928 W 
Taula 12. Corrent necessari dels equips 
El corrent necessari és de 16.928 W, per tant, s’escull un generador que produeix com a mínim aquesta 
quantitat de corrent. Després de consultar diferents proveïdors de generadors, s’ha trobat que 
l’empresa Wacker Neuson[13] disposa d’un generador que s’ajusta molt a les característiques que es 
volen. 
A continuació es mostren les dades tècniques del generador extretes de la pàgina web oficial de 
l’empresa.  
 
Model Dimensions 
(mm) 
Pes (kg) Consum (h) Potència sortida 
(kW) 
Preu (€) 
GV7000A 729x500x536 79 5,2 5,4 1.318,00 
Taula 13. Dades tècniques del generador 
 
 Balla de seguretat 
Amb motiu de seguretat, tot i que la normativa vigent no ho imposa, s’ha col·locat una balla que cobrirà 
tots els laterals de la plataforma per evitar possibles caigudes a l’aigua. Per dimensionar la balla s’ha 
tingut en compte el pes que ha de suportar, que en els pitjors dels casos seria el d’una persona 
impactant contra ella. La balla consistirà en perfils tubulars de 1,2 m d’alçada, 50 mm de diàmetre 
exterior i 48 mm de diàmetre interior separats per 2 m i units entre ells amb cordes. S’ha decidit posar 
dues cordes per tal de reduir l’esforç que patiran aquestes, ja que les cordes són les que rebran 
l’impacte d’una persona en cas d’accident i transmetran la tensió al perfil. La primera corda estarà 
subjectada a una alçada de 1,2 m i la segona a 0,9 m. Els perfils estaran units amb cargols a la tarima de 
la plataforma. 
Les cordes estaran totalment tensades per així poder oposar més resistència a les possibles caigudes per 
tant, contant que la plataforma és de 20x18 metres, hauran de ser aproximadament de 76 metres cada 
una.  
Els perfils tubulars estaran separats per 2 m, per tant, s’hauran de col·locar 38 d’ells. S’ha decidit que els 
perfils siguin d’acer inoxidable ja que és un material que és capaç d’aguantar petits esforços com es 
poden presentar en aquest cas.  
De la pàgina web de l’empresa Metal Day S.A s’ha consultat el preu de l’acer inoxidable, essent de 0,60 € 
cada kg. Es calcula doncs, el preu dels perfils. 
La taula següent mostra les propietats dels perfils tubulars d’acer inoxidable: 
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Perfil Material Diàmetre 
exterior 
(mm) 
Diàmetre 
interior 
(mm) 
Límit 
elàstic 
(MPa) 
Pes 
(kg/m) 
Longitud 
(m) 
Pes total 
(kg) 
Preu (38 
perfils) (€) 
Tubular Acer 
inoxidable 
50 48 170 6,82 1,2 8,18 186,50 
Taula 14. Propietats dels perfils tubulars d'acer inoxidable - [14] 
 
Segons les dades de la Taula 14 es calcula que el pes total dels perfils serà el següent: 
 
                                            
 
                                       
 
S’ha realitzat un càlcul de l’esforç màxim que hauran de suportar els perfils estructurals i les cordes per 
tal de garantir que podran resistir-los. Sabent que la força és igual a la massa per l’acceleració i suposant 
que la massa màxima és el pes d’una persona i l’acceleració és el impacte de caiguda, es realitza el 
següent càlcul: 
                                  
Es considera que una persona al caure es desplaça la seva alçada més un metre de marge (x). Si es 
suposa que l’alçada són 2 m per agafar el cas més crític i que tarda 1 segon (t) en caure, la fórmula del 
moviment rectilini uniforme permet trobar l’acceleració: 
       
 
 
      
  
  
   
  
 
  
 
         
 
  
      
Una vegada obtinguda la força que actuarà sobre les cordes es divideix entre el número de cordes ja que 
la força quedarà repartida entre elles. D’aquesta manera s’obtenen dues forces: 
   
    
 
        
        
Finalment es dibuixa el perfil tubular amb el programa Robot Structural Analysis[15] i se li aplica dues 
forces de 185 N als punts on aniran subjectades les cordes. Cada una de les forces es descompon 
quedant una força en direcció a l’eix x i l’altra en l’eix y i després s’aplica a 45 graus negatius cap a l’eix z. 
D’aquesta manera obtenim la força resultant a cada una de les codes que provoca una persona al caure. 
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Figura 20. Perfil tubular dimensionat amb forces aplicades (kN) 
 
El desplaçament màxim que presenta el perfil és de 2 mm en el punt més alt d’aquest. Aquesta 
deformació és mínima i per tant no serà un problema a l’hora de determinar el perfil com a adequat. A 
continuació es mostren els resultats de desplaçaments obtinguts en els diferents nusos. El nus 1 
correspon al punt més baix del perfil, el nus 2 al punt més alt i el nus 3 a 0,9 m d’altura on es subjecta 
una de les cordes. Els diferents casos que es mostren en els resultats corresponen al pes propi el cas 1 i 
a les forces aplicades el cas 2.  
 
Taula 15. Resultats de desplaçament en cada nus extrets del programa Robot Structural Analysis 
Per verificar que el perfil és apte per aquest tipus d’esforços que haurà de suportar es mira la màxima 
tensió obtinguda en el càlcul: 
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Taula 16. Resultats de les tensions en cada nus extrets del programa Robot Structural Analysis 
 
La tensió màxima que hi ha es produeix al punt més baix del perfil que anirà cargolat a la tarima, 
aquesta és de 34,90 MPa. Sabent que el límit elàstic de l’acer inoxidable és de 170 MPa, es pot dir que el 
perfil aguantarà aquest tipus d’esforços i per tant és apte per la plataforma. 
Finalment es mostra una imatge del render de la plataforma on es pot observar la balla de seguretat: 
 
Figura 21. Disseny 3D de la balla de seguretat 
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Capítol 3. Desplaçament 
Per tal de realitzar l’estructura base de la plataforma es necessita fer prèviament un càlcul del 
desplaçament de la plataforma. D’aquesta manera es podrà saber quin pes haurà de suportar 
l’estructura que aguantarà la plataforma i per tant es podrà escollir el tipus d’estructura i materials 
adequats. Amb aquest càlcul també es podrà saber el repartiment de pesos que hi ha sobre la 
plataforma i també el centre de gravetat de cada un, així com el seu total. 
3.1 Part estructural 
Primer s’ha realitzat el càlcul de la part estructural de la plataforma. Dins de la part estructural s’han 
diferenciat 5 elements i de cada un d’ells s’ha fet el càlcul del pes de les parets i els sostres 
corresponents. En el cas de l’escenari s’ha afegit també el càlcul de la tarima i en el cas del bar les 
diferents barres. El procediment ha estat multiplicar la superfície que ocupa l’estructura per el pes en 
metres quadrats del material d’aquesta i, en el cas de disposar de més d’una, multiplicar també per el 
número d’unitats. 
                                                          
  
  
  
La Taula 17 mostra el pes estructural dels elements i també el centre de gravetat de cada un.  El 
procediment per aquest segon càlcul ha estat multiplicar el pes de l’estructura per la distància on es 
troba aquesta des de l’origen de coordenades de cada eix. 
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Taula 17. Desplaçament de la part estructural 
3.2 Sub-elements 
Una vegada ja es disposa del desplaçament de la part estructural dels elements de la plataforma, es 
procedeix a fer el càlcul dels diferents sub-elements que hi ha sobre la plataforma. En aquest cas hi ha 8 
elements que contenen sub-elements que afecten al pes i centre de gravetat de la plataforma. En la 
Taula 18 es mostren tots ells amb els seus respectius pesos i centres de gravetat. El procediment del 
càlcul del pes s’ha efectuat multiplicant el nombre d’unitats del sub-element per el pes d’aquest. 
 
                                                       
 
Tal com diu la normativa NBE-AE/88 “Norma Bàsica de la Edificación” [16], les càrregues variables s’han 
sobredimensionat amb un coeficient de majoració de 1,2 i, pel que fa a les càrregues permanents, amb 
un coeficient de majoració de 1,35.  
El procediment del càlcul del centre de gravetat de cada sub-element és el mateix que s’ha realitzat a la 
part estructural. 
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Taula 18. Desplaçament dels sub-elements 
3.3 Desplaçament i C.D.G total 
Un cop obtinguts el pes i el centre de gravetat de la part estructural i dels corresponents sub-elements 
es disposa a calcular el resultat total que afecta a la plataforma. 
Per tal d’obtenir el pes final s’han sumat els pesos de cada un dels elements, tant la seva part estructural 
com els seus subelements. D’aquesta manera s’ha obtingut el pes total de cada element. 
En quant al centre de gravetat s’ha sumat els diferents pesos en l’eix X de cada un dels elements, tant de 
la part estructural com dels sub-elements, i seguidament s’ha dividit per el pes total obtingut de cada 
element. S’ha realitzat el mateix procediment amb l’eix Y i pel que fa al eix Z no és necessari ja que no es 
necessita saber el centre de gravetat en el seu eix. Una vegada obtinguts els diferents centres de 
gravetat en cada element i eix, s’ha multiplicat cada un d’ells per el pes total de cada element, donant 
coma resultat el pes per gravetat de cada eix en cada element. 
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DESPLAÇAMENT PLATAFORMA  
ELEMENT PES (kg) XG (m) YG (m) XG*PES YG*PES 
Escenari 1893,00 1,60 9,00 3024,00 17037 
Camerino     409,75 1,75 17,06 717,06 6991,87 
Quartet     2075,11 1,54 1,71 3198,60 3545,50 
Banys     2400,00 18,70 1,70 44880,00 4080 
Bar     729,66 17,60 17,77 12844,52 12965,69 
Seients     13536,00 9,89 9,00 133898,1 121824 
Llums i altaveus   234,00 10,00 9,00 2340 2106 
Generador 94,80 1,75 17,00 165,9 1611,6 
Balles 310,84 10,00 9,00 3108,4 2797,56 
Taula 19. Desplaçament total de cada element 
 
Finalment, s’ha calculat el pes total i el centre de gravetat de la plataforma. El pes total és la suma de 
tots els pesos totals dels elements obtinguts en la Taula 19. 
PES ( kg ) 
21.683,16 
Taula 20. Pes total de la plataforma 
El centre de gravetat és la suma de tots els centres de gravetat en pes de cada element dividits entre el 
pes total de la plataforma que s’acaba d’obtenir. Es repeteix el procés per a cada eix donant els següents 
resultats: 
C.D.G  
XG YG 
9,42 7,98 
Taula 21. Centre de gravetat de la plataforma 
El centre de gravetat obtingut no és el que ha de tenir la plataforma per mantenir-se estable, per fer-ho 
el centre de gravetat en X hauria de ser 10 i en Y hauria de ser 9. Per solucionar aquest problema 
s’utilitzaran tancs de llast per modificar el centre de gravetat i obtenir el correcte. Tanmateix, aquests 
tancs ajudaran a la plataforma a mantenir-se estable quant els pesos variables de la plataforma, com 
poden ser les persones, estiguin diferent repartits. 
Es posaran 4 tancs per tal de tenir una repartició de tancs més amplia i així poder modificar més 
fàcilment el desplaçament de la plataforma. Cada tanc té una capacitat de 5000 L i les característiques 
de cada un es mostren en l’apartat 4.2. Tancs. 
Seguidament es mostra la ubicació de cada un dels tancs: 
Tanc 1 Tanc 2 Tanc 3 Tanc 4 
(5;4;-0,5) (5;14;-0,5) (15;4;-0,5) (15;14;-0,5) 
Taula 22. Ubicació de cada tanc dins la plataforma 
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Finalment, es repeteix el càlcul del desplaçament total de la plataforma afegint el pes dels 4 tancs que 
ara disposa i omplint-los de tal manera que el centre de gravetat es posicioni al mig de la plataforma. El 
punt de coordenades obtingut no és exactament el centre però és suficient perquè la plataforma es 
mantingui estable, tot i així, més endavant en el Capítol 5. Estabilitat es comprovarà. Les taules a 
continuació mostren els resultats obtinguts: 
 
DESPLAÇAMENT PLATAFORMA  
ELEMENT PES (kg) XG (m) YG (m) XG*PES YG*PES 
Escenari 1893,00 1,60 9,00 3024 17037 
Camerino     409,75 1,75 17,06 717,0625 6991,875 
Quartet     2075,11 1,54 1,71 3198,603 3545,505 
Banys     2400,00 18,70 1,70 44880 4080 
Bar     729,66 17,60 17,77 12844,52 12965,69 
Seients     13536,00 9,89 9,00 133898,1 121824 
Llums i altaveus   234,00 10,00 9,00 2340 2106 
Generador 94,80 1,75 17,00 165,9 1611,6 
Balles 310,84 10,00 9,00 3108,4 2797,56 
Tanc 1 33,60 5,00 4,00 168 134,4 
Tanc 2 1033,60 5,00 14,00 5168 14470,4 
Tanc 3 33,60 15,00 4,00 504 134,4 
Tanc 4 3733,60 15,00 14,00 56004 52270,4 
Taula 23. Nou desplaçament total de cada element 
 
PES ( kg ) 
26.517,56 
Taula 24. Nou pes total de la plataforma 
 
C.D.G  
XG YG 
10,03 9,05 
Taula 25. Nou centre de gravetat de la plataforma 
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Capítol 4. Estructura inferior 
La estructura inferior de la plataforma haurà de ser capaç de suportar els tancs, la tarima i tot el que hi 
hagi a sobre d’aquesta. D’altra banda també haurà de disposar de flotadors per tal de fer que la tarima 
sempre estigui per sobre del nivell de l’aigua. 
Una vegada obtingut el pes total que actuarà sobre la plataforma en el Capítol 3. Pes i C.D.G, es busca el 
pes que hi haurà sobre cada metre quadrat de la plataforma per tal de poder realitzar el càlcul de 
l’estructura que l’haurà de suportar. 
 
Primer, s’ha calculat el pes com si fos una càrrega uniforme. Així doncs, es divideix el pes total obtingut 
anteriorment per els metres quadrats que té la tarima de la plataforma i es multiplica per la gravetat. 
                            
            
     
     
 
  
       
 
  
     
  
  
 
No obstant, hi ha parts de la plataforma on la sobrecàrrega és més elevada ja que hi ha més pes en 
aquella secció. El que es fa aleshores, és determinar la biga que suporta més pes de la plataforma la qual 
serà on hi hagi dos tancs amb plena càrrega. És possible que mai s’utilitzi la plena càrrega d’un dels tancs 
però s’ha d’agafar igualment com a màxima càrrega per si en algun moment s’arriba a utilitzar. 
                                    
Cada tanc ocupa        però, com es veurà en l’apartat 4.2 Tancs, el pes es reparteix en un suport de 
    . Per tant, es pot dir que la sobrecàrrega en un metre quadrat en aquella zona és: 
             
          
    
     
 
  
         
 
  
     
  
  
 
 
Segons la Norma Bàsica de la Edificació “NBE-AE/88. Acciones en la edifiación”[16], la sobrecàrrega de 
ús en construccions per espectacles amb seients fixes és d’un mínim de           que són        
  . Al ser inferior a la obtinguda amb el càlcul del pes sobre la plataforma, ens assegurem de complir la 
norma. 
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Figura 22. Sobrecàrrega mínima d’ús segons la norma - [16] 
 
4.1 Tarima 
Després d’una recerca de materials aptes per aquest tipus d’entorn i de càrregues s’ha optat per el 
material que sembla més adequat. La tarima és de fusta tropical proveïda per l’empresa Tractia[17]. 
La fusta tropical és una fusta molt utilitzada en exteriors i especialment en pantalans i diferents 
estructures flotants o no flotants en presencia del mar. 
Aquest tipus de fusta té una alta duresa i densitat. Tanmateix, és molt resistent davant l’acció de fongs i 
insectes xilòfags, els quals acostumen a menjar-se la fusta. La seva densitat és de      a           . 
Capítol 4. Estructura inferior 
 
 
 
 
31 
El fabricant ofereix llistons de varies llargàries i seccions, de les quals s’escullen llistons de    de 
llargària,      d’amplada i      de gruix. 
La plataforma és de       , per tant, necessitarem    llistons de    per cobrir els     de llarg de la 
plataforma i     llistons de       d’amplada per cobrir els     d’amplada de la plataforma. En 
total es necessiten     llistons de secció                . 
La fusta tropical que ofereix el fabricant té una densitat de            i cada llistó de fusta té una 
superfície de                            . Per tant, el pes de cada llistó serà: 
                
  
  
                   
Tenint en compte que es disposa de     llistons, el pes total de la tarima serà: 
                                        
Aquest pes s’haurà de sumar a la càrrega de tots els pesos sobre la tarima calculat anteriorment per tal 
de fer el dimensionament de les bigues. 
A continuació es calcula el pressupost total de la tarima, sabent el preu per metre quadrat dels llistons 
que indica el fabricant. 
 
Element Superfície Preu/superfície Preu Total 
Tarima 360 m2 38,50 €/m2 13.680,00 € 
Taula 26. Preu total de la tarima 
4.2 Tancs 
Després de mirar diferents empreses que proveeixen tancs d’aigua, s’ha trobat un tipus de tanc flexible 
proveït per l’empresa Dipoflex[18] que és molt útil a l’hora de fer la instal·lació i d’altra banda el seu pes 
propi és mínim, cosa que interessa per no afegir més pes innecessari a la plataforma. Els tancs tenen 
una via d’entrada i una de sortida amb una vàlvula cada una per tal de poder omplir i buidar el dipòsit 
segons es requereixi. 
En la Taula 27 es mostren les característiques dels tancs trobades a la pàgina oficial de l’empresa.  
 
Tipus Dimensions Capacitat Pes sense càrrega Altura 
Dipòsit quadrat 
flexible 
3,4 x 3 m = 10,2 m2 5.000 L 33,6 kg 75 cm 
Taula 27. Característiques dels tancs 
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Figura 23. Foto d'un dipòsit quadrat flexible 
4.2.1 Suports 
Els tancs de llast necessiten un suport per tal d’estar subjectats a la plataforma. Segons el fabricant, 
aquest suport ha de ser pla i de les mateixes dimensions que el tanc, com a mínim. Els tancs ocupen un 
espai de                , per tant, el suport serà de             per tal de que coincideixi amb 3 
de les bigues a les quals anirà subjectat.  
Es col·locaran 3 perfils transversals per sota del suport amb una separació de dos metres i aquestes 
aniran subjectats amb un perfil horitzontal a cada extrem fins les bigues de l’estructura inferior de la 
plataforma. Les unions dels perfils transversal amb les verticals seran de soldadura i pel que fa a les 
unions dels perfils amb les bigues, seran cargolades. 
Per fer el càlcul d’aquesta estructura que aguantarà els tancs de llast es necessita saber la càrrega 
màxima que haurà d’aguantar. Aquesta càrrega és la d’un tanc a plena càrrega calculada anteriorment. 
                 
  
  
 
 Planxa 
Es busca un suport que aguanti la càrrega del tanc ple. Es troba una planxa proveïda per l’empresa 
Fiberline[19] que és capaç d’aguantar-la. De la seva pàgina web oficial es troben les tensions màximes 
que poden aguantar aquest tipus de planxes amb diferents casos de recolzaments. La planxa que es vol 
posar estarà suportada per tres perfils transversals, per tant es mira el cas següent que proporciona el 
mateix fabricant: 
 
Figura 24. Tensions màximes de la planxa amb 3 recolçaments - [19] 
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Els perfils transversals tenen una separació de    entre ells, per tant, la càrrega màxima que podrà 
suportar la planxa és de           , una càrrega molt més gran que la que haurà de suportar. Es 
confirma doncs, que la planxa aguantarà el pes dels tancs. 
A continuació es mostren les propietats d’aquesta planxa: 
                           
     
  
  
  
Superfície 
(m2) 
Preu 
(€/m2) 
Preu 
planxa (€) 
        Compost de 
fibres 
         12 35,24 422,88€ 
Taula 28. Propietats de la planxa Plank MD 
 
 Perfils transversals 
Per poder dimensionar els perfils transversals es calcula la càrrega total que hauran d’aguantar aquests, 
que serà la de la planxa i la del tanc a plena càrrega: 
                                          
 
               
         
    
     
 
  
       
 
  
     
  
  
 
                  
  
  
     
  
  
     
  
  
 
 
Tenint en compte que els perfils transversals estan separats per   , la màxima càrrega per metre que 
hauran de suportar és la següent: 
                     
  
  
        
  
 
 
Una vegada es sap quina és la càrrega per metre, es calcula el moment màxim que hi haurà: 
            
                          
 
 
    
  
 
    
 
           
A continuació, es busca uns perfils d’un material que sigui capaç d’aguantar aquest moment màxim. Hi 
ha diferents materials que podrien ser adequats per a aquest tipus de perfils. S’ha de tenir present la 
resistència del material ja que ha de ser capaç de suportar els esforços màxims que es produiran en ell i, 
per altre banda, s’ha de tenir en compte l’ambient en el que estaran ja que el mar és molt agressiu amb 
molts materials. 
Després de consultar diversos materials i altres projectes similars on es requeria un material d’unes 
propietats semblants, s’ha decidit que el millor material per a les bigues és l’acer galvanitzat en calent. 
Tot acer té les mateixes propietats que es presenten en la Taula 29. 
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Taula 29. Propietats de l'acer  - [20] 
Dins de l’acer galvanitzat en calent, es troben diferents tipus amb diferents característiques i propietats 
que es mostren en la Taula 30. 
 
Taula 30. Propietats acer galvanitzat en calent - [20] 
S’escull l’acer galvanitzat S 235 ja que és el menys pesat i el més barat. El límit elàstic d’aquest és de 
      , per tant, es calcula quin ha de ser el mòdul resistent de la secció del perfil. La màxima tensió 
que pateix el perfil ha de ser més petita que el límit elàstic del material. Coneixent que la tensió màxima 
és igual al moment màxim entre el mòdul resistent, s’arriba a la següent inequació:  
                    
           
               
        
                
         
      
                       
Finalment, es busca una secció tubular quadrada que tingui com a mínim aquest mòdul resistent i 
s’escull el següent perfil: 
 
 
Figura 25. Secció perfil tubular quadrat - [21] 
 
 
 
Perfil                                          
Tubular quadrat 90 6 15 18,90 47,6 
Taula 31. Dimensions de la secció del perfil tubular quadrat - [21] 
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 Perfils verticals 
Per dimensionar els perfils verticals s’haurà d’analitzar l’elongació que pateix aquest a causa de la 
càrrega.  
L’elongació d’una biga és el producte de seva longitud per la càrrega que suporta, entre la seva àrea i el 
Mòdul de Young del material. 
   
   
   
 
L’àrea del perfil és igual a: 
  
              
                   
 
La força axil que patiran els perfils verticals és igual a la suma de pesos de la planxa, el tanc i els perfils 
transversals per la gravetat. Per tant, per obtenir la força que haurà de suportar un d’ells, s’haurà de 
dividir pel nombre de perfils verticals que hi ha. 
      
                                                       
                       
 
 
  
                                     
 
  
 
                   
 
S’utilitzarà el mateix material que en les bigues transversals, acer galvanitzat S235. Les tensions 
màximes que patirà la biga no poden ser majors al límit elàstic de l’acer que correspon a 235 MPa. 
              
  
   
 
  
 
    
 
       
  
  
   
          
Una vegada obtinguda l’àrea del perfil, s’escull la secció d’aquest. Tenint en compte que l’àrea és igual a 
        , una barra de 8 mm de diàmetre (   serà suficient perquè aquesta no pateixi cap deformació.  
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De la Taula 29 de propietats de l’acer, es troba el Mòdul de Young (E) de l’acer és de        . 
El fabricant dels tancs diu que l’altura màxima que aquests poden presentar és de       i la planxa que 
els aguantarà és de      d’espessor. Aquests fan un total de      , per tant, els perfils verticals seran 
de       per tal de deixar una mica de marge però no massa per evitar que aquests toquin a l’aigua. En 
el cas que toquessin, els tancs deixarien de fer la seva funció ja que la seva càrrega la suportaria l’aigua i 
no l’estructura. Per tant, és important assegurar-se que en cap moment la plataforma estarà a menys de 
0,85 m d’alçada de la línia de flotació, comprovació que es realitzarà més endavant al Capítol 5. 
Estabilitat. 
Seguidament es calcula l’elongació màxima que patirà la barra donant un resultat de 0,07 cm. 
   
   
   
 
             
                 
  
   
         
Finalment es calcula el pes dels perfils verticals per així poder calcular el pes total del suport del tanc 
que serà la suma dels perfils verticals i horitzontals i de la planxa. 
  
                           
  
  
                             
 
                                 
4.2.2 Grups de pressió 
És necessària la instal·lació de diferents grups de pressió per tal d’omplir els tancs ràpidament quan es 
requereixi. Aquests grups de pressió aspiren l’aigua salada del mar i la transporten al tanc de llast. Hi ha 
4 tancs a la plataforma, per tant, es necessita 4 grups de pressió. 
Cada tanc té una capacitat de 5.000 L i es necessita un grup de pressió que sigui capaç d’introduir-hi 
aquesta quantitat d’aigua el més ràpid possible per tal de que la plataforma es mantingui estable.  
Després de mirar diferents models amb diferents característiques, s’ha decidit que es col·locaran 4 grups 
de pressió proveïts per l’empresa Bombas Hasa[22] que disponen d’una bomba cada un amb una 
capacitat de caudal màxim de            cadascun. Aquesta alta capacitat d’omplir els tancs permetrà 
que aproximadament en 20 minuts un tanc pugui està totalment omplert. A continuació es mostren les 
característiques d’aquests grups de pressió. 
 
Model Capacitat (l/h) Altura 
màxima (m) 
Model 
bomba 
Consum (W) Dimensions 
(mm) 
GS – 400 T           HT – 400 3.000 450x550x850 
Taula 32. Característiques grups de pressió - [22] 
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Els diferents grups de pressió aniran subjectats a la part inferior de les planxes que aguanten cada tanc 
de llast. 
Finalment, es mostra el pressupost dels tancs, els seus suports i els grups de pressió. Per saber el preu 
de les planxes i dels tancs s’ha contactat amb els seus respectius proveïdors. Pel que fa als perfils d’acer 
galvanitzat S235, s’ha trobat un Software de l’empresa CYPE Ingenieros S.A.[23] el qual disposa de preus 
en pes de diferents materials per a diferents tipus d’estructures. El preu de les bigues l’acer galvanitzat 
S235 en calent de secció IPN, IPE, UPN, HEA, HEB o HEM és de 2,04 €/kg. 
 
Element Pes (kg) Preu/1kg 
(€/kg) 
Preu /unitat (€) Unitats Preu final (€) 
Tancs -  - 1.200 € 4 4.800,00  
Planxes -  - 422,88 € 4 1.691,52 
Suports 
transversals 
134,89 2,04 - 4 1.100,70 
Suports verticals 1,49 2,04 - 4 12,16,00 
Grups de pressió - - 110 € 4 440,00  
Taula 33. Pressupost total dels tancs 
 
4.3 Bigues 
Les bigues seran les encarregades de subjectar i per tant aguantar la tarima de la plataforma. 
L’estructura de les bigues ha de ser capaç de suportar tot el pes que hi haurà a sobre de la tarima més 
aquesta mateixa.  
S’ha optat per fer el següent disseny estructural: 
 
Figura 26. Perspectiva 3D de l'estructura inferior 
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Figura 27. Planta de l'estructura inferior 
 
La plataforma té unes dimensions de     de llarg i      d’amplada, per tant, l’estructura estarà feta 
de 11 bigues en la direcció de l’eix x de coordenades. Les bigues tindran una llargària de     per tal de 
cobrir tota la plataforma i estaran separades entre elles per   .  
Es col·locaran 4 flotadors  just a sota de les bigues. Aquestes seran els encarregats d’aguantar la 
plataforma. Estaran col·locats en direcció a l’eix y de coordenades, perpendiculars a les bigues i 
separades entre elles per   . D’aquesta manera, aquestes 4 flotadors serviran de recolzament de les 
11 bigues. 
Pe tal de fer el dimensionament de les bigues s’ha calculat l’estructura d’una sola d’elles tenint en conte 
que cada una d’elles tindrà 4 recolzaments (els 4 flotadors) i una càrrega uniforme repartida.  
Per resoldre el problema primer s’haurà de trobar quina és la càrrega repartida que tindrà la biga. Com 
ja s’ha observat, la màxima sobrecàrrega per metre quadrat que hi haurà en la plataforma serà la d’un 
tanc amb plena càrrega igual a: 
                 
  
  
 
Seguidament, com que ja es coneix el pes de la tarima i el pes dels suports dels tancs, es calcula la 
càrrega per metre quadrat que produeixen aquestes i es sumen al resultat anterior: 
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Les bigues estan separades cada    i hauran de suportar la càrrega en aquesta separació, per tant,  es 
busca la càrrega per metre: 
                     
  
  
        
  
 
 
El problema a resoldre doncs, és una biga de     amb una càrrega repartida uniforme de           
amb 4 recolzaments separats per    cada un. Els recolzaments, que són els flotadors, es consideraran 
rígids ja que la unió del flotador amb la biga serà una unió rígida amb cargols i pel que fa al 
desplaçament en Z de moment es considerarà fix per fer el càlcul de la biga superior i més endavant al 
Capítol 5. Estabilitat es calcularan els desplaçaments que patiran. 
            
                          
 
 
    
  
 
     
 
            
 
El moment màxim que patirà la biga és de           , un moment molt gran a causa de que s’ha 
suposat que tota la biga ha de suportar una càrrega repartida uniforme però, en realitat la biga només 
haurà de suportar la càrrega en una part d’aquesta ja que els tancs es troben a banda i banda de la biga. 
Els punts on la biga pateix més reaccions és a la part central i ja que a la plataforma no hi ha cap càrrega 
tant gran que afecti aquesta part d’una de les bigues,es fa un nou càlcul d’una biga amb les càrregues 
repartides màximes que pot patir però ara més acuradament. 
La biga patirà les dues càrregues dels dos tancs. Els tancs ocupen una llargària de    cada un deixant 
   a cada extrem de la biga. La càrrega dels tancs calculada anteriorment és: 
                  
  
 
 
Pel que fa a la part central de la biga, aplicarem la màxima càrrega central que es troba a la plataforma i 
aquesta és la part dels seients. 
                 
                                     
                  
 
                 
 
  
       
           
 
 
      
  
 
 
 
Pel que  respecta al metre restant per cada extrem de la biga s’aplicarà la càrrega repartida calculada 
anteriorment a través del pes total de la plataforma entre els metres quadrats que ocupa.  
Tant a la càrrega dels seients com a les dues últimes se li sumarà càrrega de la tarima: 
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4.3.1 Aplicació al programa 
Una vegada ja es tenen totes les càrregues que suportarà la biga es procedeix a fer el càlcul d’aquesta 
per saber quines reaccions. Aquesta vegada s’utilitza el programa Robot Structural Analisis[15] amb 
l’objectiu d’obtenir més resultats i diagrames del comportament de la biga que seran útils per futurs 
càlculs que es fan posteriorment. 
Primer es crea una biga de     de llarg i es posicionen 4 recolzaments fixes i rígids separats per 6 
metres. Una vegada la biga està creada se li apliquen les càrregues repartides. 
 
 
Figura 28. Imatge de la biga creada amb el programa  
 
 
Figura 29. Imatge de les càrregues aplicades  
 
Seguidament es miren les reaccions que presenta la biga davant d’aquestes càrregues. La següent taula 
mostra les forces i els moments resultants de la biga en cada recolzament. Es pot veure que els 
recolzaments que pateixen més forces segueixen essent els centrals (3 i 4), tot i així els moments 
màxims es presenten als recolzaments laterals. 
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Taula 34. Reaccions i moments obtinguts amb el programa 
 
 
Figura 30. Diagrama de tallants (kN) 
 
 
Figura 31. Diagrama de flectors (kN·m) 
 
El següent pas és dimensionar la biga, s’ha d’escollir el material i les dimensions de la biga. S’escull el 
mateix material utilitzat per als suports del tanc, l’acer galvanitzat en calent. D’aquesta manera, al 
utilitzar el mateix material per tota l’estructura, aquesta mantindrà millor les seves propietats.  
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La resolució del càlcul de la biga que s’ha fet anteriorment diu que el moment màxim que patirà la biga 
és de           . Els esforços que patirà la biga són esforços de flexió, per tant, s’ha de mirar que el 
màxim esforç que pateixi la biga no sobrepassi el límit elàstic del seu material. Es prova d’agafar una 
biga d’acer galvanitzat S235 ja que és el més econòmic i menys pesat i en cas que no superi  les 
condicions que es volen es provarà amb altres acers galvanitzats en calent amb límits elàstics més alts. 
Sabent que el seu límit elàstic és       , es prova de dimensionar la biga amb diferents perfils IPE per 
veure quin és capaç de suportar aquesta resistència amb les condicions que presenta la biga. Al 
dimensionar-la, es pot saber quin és l’esforç màxim que haurà de suportar la biga, que és el resultat de 
dividir el moment màxim de la biga entre el mòdul resistent del perfil. Si l’esforç màxim està per sota del 
límit elàstic de l’acer galvanitzat, es donarà per un perfil bo.  
            
            
                
 
 
 
Taula 35. Taula de les diferents seccions de perfils IPE - [24]  
 
IPE                                                   
100 25,31 34,2x10-6  740,06 
120 25,31 53x10-6  477,55 
140 25,31 77,3x10-6 327,43 
160 25,31 109x10-6  232,20 
180 25,31 146x10-6  173,36 
Taula 36. Esforç màxim de cada perfil IPE amb el material 
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Com es pot veure en la Taula 36, els perfil IPE 100, 120 i 140 no són aptes per les  bigues de S235 ja que 
no aguantarien el màxim esforç. S’escull doncs, el perfil més petit que sigui capaç de suportar l’esforç 
per així evitar tenir més pes a les bigues. Segons aquest criteri, el perfil IPE més adequat és el perfil IPE 
160. La biga dimensionada amb aquest perfil té un esforç màxim de          , el qual està dins del 
límit elàstic de l’acer S235 galvanitzat anomenat anteriorment. 
                 
Amb l’objectiu d’obtenir més resultats i diagrames del comportament de les bigues que seran útils per 
comprovar els resultats obtinguts i per futurs càlculs que es fan posteriorment, es fa el càlcul de la biga 
ja dimensionada amb el programa Robot Structural Analisis [15]. S’agafa la biga dibuixada anteriorment i 
se li afegeix el material i la secció d’aquesta. Una altra cosa a afegir és el pes propi de la biga, ara que ja 
se sap el material es podrà calcular el seu pes i així tenir resultats més precisos. 
 Reaccions: 
Els casos 1 i 2 corresponen al pes propi i a les càrregues respectivament. Les reaccions obtingudes són 
pràcticament iguals a les obtingudes anteriorment, la petita diferència és degut a que en aquest segon 
cas s’ha aplicat el pes i la secció de la biga i, per tant, les reaccions són una mica més grans. 
 
 
Taula 37 Reaccions de la biga en els diferents nusos 
 
 
Figura 32. Diagrama de tallants (kN) 
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Figura 33. Diagrama de les reaccions de flexió (kN·m) 
 
 Tensions 
El primer que es mira en els resultats obtinguts és que les tensions que pateix la biga siguin les mateixes 
que les obtingudes analíticament. Es confirma, com es pot veure en les següents taules que els resultats 
són pràcticament iguals i la petita diferència és deguda, també, a que en el segon cas s’ha afegit el pes 
propi de la biga.  
 
 
Taula 38. Tensions màximes i mínimes en els diferents nusos 
 
Figura 34. Diagrama de les tensions (MPa) 
 
La màxima tensió que presenta la biga és la suma de les tensions obtingudes en el cas 1 i en el cas 2, 
fent un total de          . Aquesta màxima tensió està ubicada  en els nusos 1 i 2 que corresponen 
als recolzaments laterals de la biga on el moment, com s’ha vist en la Taula 37, és màxim. 
 
 Fletxes 
Una vegada comprovats el moment i la tensió màxima es mira la fletxa màxima que presenta la biga, 
aquesta serà la produida per els esforços de flexió que ha de suportar la biga: 
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Figura 35. Fletxes màximes de la biga 
 
 
Figura 36. Fletxes de la biga (cm) 
 
La fletxa màxima que presenta la biga és de 1,7 cm. Aquesta està ubicada entre el els recolzaments 1 i 3 
i entre els recolzaments 2 i 4 ja que és la part de la biga on hi ha més càrrega aplicada i, per tant, on 
aquesta pateix un esforç de flexió més gran. Segons l’article 3.4.4.2. Limitaciones de las flechas de la 
normativa NBE-EA-95[25] la fletxa màxima permesa per bigues de més de    de llum que no suporten 
murs de fàbrica, com és el cas de les bigues de la plataforma, és de      . 
 
                                      
                    
                      
 
   
 
 
   
        
              
La fletxa màxima que dona el càlcul de la biga és superior a la màxima admesa, per tant, s’han de 
modificar les propietats de la biga. Es pot veure doncs, que aquest tipus de bigues pateixen més per 
deformació que per tensió i per tant és més important la selecció del perfil IPE de la biga que el material. 
Per tal de reduir la fletxa màxima de la biga es canvia el perfil IPE per d’altres més elevats fins a trobar 
un en que la fletxa màxima sigui menor a la màxima permesa. 
Primer es prova amb un perfil IPE 180 i s’obtenen els següents resultats: 
 
 
Figura 37. Fletxes de la biga amb un perfil IPE 180 (cm) 
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Es troba que el perfil IPE 180 té una fletxa màxima de        i entra dins de la màxima permesa. Per 
tant, les bigues de la plataforma tindran un perfil IPE 180. 
El canvi de perfil fa que les tensions de la biga canviïn i els resultats d’aquestes en la biga final són els 
següents: 
 
Taula 39. Tensions màximes i mínimes amb perfil IPE 180 
 
 
Figura 38. Diagrama de tensions amb perfil IPE 180 (MPa) 
 
Les tensions màximes de la biga han reduït considerablement al augmentar el perfil a causa de que un 
perfil de majors magnituds és capaç de resistir millor els esforços de flexió que en aquest cas presenta la 
biga. La tensió màxima que haurà de suportar la biga és de            
 Pressupost bigues 
Anteriorment s’ha buscat el preu de l’hacer galvanitzat S235 en el Software de CYPE Ingenieros S.A[23], 
que correspon a 2,04 €/kg per un perfil IPE 180 com és el cas de les bigues. El programa Robot Structural 
Analysis calcula el pes total de una biga d’aquestes dimensions i d’aquest material, per tant, es pot 
calcular el preu de les bigues. 
 
Taula 40. Especificacions biga d'acer galvanitzat S235 
 
Element Unitats Pes (kg) Preu/Pes (€/kg) Preu Total (€) 
Bigues 11 388 2,04 8.706,72 
Taula 41. Pes total de les bigues 
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4.3.1 Unions entre bigues 
El fet que les bigues tinguin una llargària de 18 metres complica molt a l’hora de buscar un proveïdor i 
transportar-les, per tant, s’ha decidit que l’estructura es farà amb bigues de 12 m i 6 m unides entre 
elles. Cada parell de bigues estaran unides amb platines collades amb cargols, d’aquesta manera les 
bigues actuaran com si fos una sola fent que en el punt d’unió el moment que pateix la biga sigui igual a 
zero. Es col·locaran de manera intercalada per tal de repartir els punts d’unions i així disminuir el 
patiment d’aquests. Es necessitaran doncs, 11 bigues de 6 m de llarg i 11 de 12 m. 
4.5 Flotadors 
L’últim element estructural de la plataforma són els flotadors. Aquests són els encarregats d’aguantar 
tot el pes de la plataforma i així poder mantenir-la en tot moment fora de l’aigua. Es necessiten 4 
flotadors de 20 metres de llargària pel que s’ha consultat diferents empreses que fabriquen flotadors 
d’aquestes grans magnituds. Finalment, l’empresa que s’ajusta més a les característiques que es volen 
és Duarry Difusion[26].  
Aquesta empresa es dedica principalment a la construcció d’embarcacions semirígides i neumàtiques 
però també disposen d’una gran gamma d’elements neumàtics com poden ser boies i obturadors 
industrials. Tenen mols productes de mides estàndard que s’ajusten bastant a les mides que requereix la 
plataforma, tot i així, l’empresa proposa l’opció de fabricar els flotadors a mida.  
Els materials amb els que treballen per fabricar els flotadors són teixit de PVC, teixit de Poliuretà o teixit 
de Hypalon més conegut com a teixit de neoprè. Després de fer una petita recerca de les propietats de 
cada material, s’ha vist clarament que el Hypalon és un material molt més bo per aquest tipus de 
flotadors.  
L’hypalon és un tipus de goma d’ala qualitat amb una gran resistència al ozó, a la oxidació i a la llum 
solar, és a dir, té una excel·lent resistència a la intempèrie. Tanmateix, té una alta resistència als àcids i 
als agents químics tret de combustibles y dissolvents, fet que no afecta als flotadors de la plataforma 
que s’ompliran d’aire. És un material molt utilitzat en l’entorn marí ja que el resisteix molt bé. A 
continuació es mostren algunes propietats del material: 
 
Material Densitat Dureza Temperatura Propietats 
Hypalon 1,50 g/cm3 75 SH -30/+125 ºC  Bona resistència a d’intempèrie 
 Excel·lent resistència al ozó 
 Resistent als àcids i àlcalis 
 Bona resistència mecànica 
Taula 42. Propietats de l'Hypalon - [27] 
 
Una vegada s’ha decidit el material dels flotadors i en sabem la seva llargària, es necessita calcular el 
diàmetre per tal de poder comunicar al fabricant les dimensions que es volen per els flotadors. 
Disseny i càlcul d’una plataforma flotant per ús d’espectacles 
 
 
 
 
48 
Per calcular el diàmetre dels flotadors, s’ha suposat que la circumferència del dibuix a continuació és la 
d’un flotador girat 180º i que la part de color verd correspon a la part submergida del flotador. Per tant, 
l’àrea de la part submergida d’un flotador és la següent: 
 
Figura 39. Àrea circumferència  
 
  
  
 
         
L’empenta que manté en flotació el flotador, que és igual a la força que aquest mateix està suportant , 
és igual a l’àrea submergida per la densitat del líquid que en aquest cas és aigua marina i per la gravetat. 
            
  
 
               
La màxima força (F) que hi ha en un dels recolzaments calculats en la biga anterior és de 31,92 kN. 
Aquesta força correspon a la biga més carregada, en la resta de bigues la força de reacció serà menor 
però tot i així, es considera el cas més desfavorable. Les bigues estan separades per 2 m, de forma que la 
càrrega màxima estarà suportada per dos metres del flotador. Per tant, calculem amb l’equació de la 
força anterior quin ha de ser el radi del flotador si es vol que aquest estigui submergit ¾ parts, 
substituint la llargària del flotador (   per a 2 m i l’angle     per 270º  que corresponen al flotador 
submergit ¾ parts. 
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El diàmetre que han de tenir els flotadors perquè en cap dels casos puguin estar submergits més de ¾ 
parts ha de ser de 1,5 m. Per tant, es demana al fabricant 4 flotadors de 20 m de llargària i 1,5 m de 
diàmetre i el pressupost d’aquests és el següent: 
 
Element Unitats Preu/unitat Preu Total 
Flotador 4 8.750 € 35.000 € 
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Capítol 5. Estabilitat 
La plataforma ha de mantenir-se estable en tot moment per tal de que la gent pugui desplaçar-se sobre 
ella còmodament sense risc de caure i, tanmateix, no hi hagi risc d’objectes en moviment que podrien 
causar danys. 
El que es fa, és veure quina reacció tindrà la plataforma davant de les diferents condicions de càrrega, és 
a dir, quin desplaçament patirà cada un dels flotadors per així poder veure si la plataforma es manté 
estable. 
Per calcular el desplaçament que pateix cada flotador s’ha utilitzat el programa Robot Structural 
Analysis[15]. Aquest disposa d’una opció per posar recolzaments no lineals a les bigues fent que cada un 
d’ells actuï com una molla i d’aquesta manera saber quin desplaçament pateixen. Per aplicar les 
propietats del recolzament no lineal el programa demana les dades següents: 
 
Figura 40. Definició del recolzament no lineal 
 
El procediment que s’ha seguit ha estat calcular la funció del desplaçament que pateix un recolzament 
en funció de la força aplicada en aquest. Aquesta força (F) correspon a l’empenta (E) que fa l’aigua sobre 
el flotador, que es calcula com el volum submergit per la densitat de l’aigua del mar, com s’ha vist en el 
dimensionament del flotador. Aquesta funció, es troba a partir de la Figura 39 de l’àrea de la 
circumferència.  
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L’altura de la part submergida a la meitat de la circumferència (h) és la següent: 
       
 
 
 
Per tant, es pot dir que la distància de la part submergida (d), és a dir el desplaçament que patirà el 
flotador una vegada aplicada la força, és la diferència del radi (R) i l’altura (h): 
              
 
 
  
Per últim, trobem que la relació (K) entre la força (F), calculada anteriorment, i  la distància submergida 
(d) és igual a: 
  
 
 
 
  
 
             
        
 
 
 
 
 
Per fer-ho s’ha treballat amb el programa Excel [28] on, aplicant les diferents fórmules que s’han 
anomenades anteriorment, s’ha pogut treure els valors de K per a diferents forces aplicades que es 
necessiten: 
 
Angle graus Angle Rad F = E (KN) d(m) K (kN/m) 
0,001 1,7453E-05 2,50591E-15 2,8558E-11 8,7748E-05 
10,001 0,17455038 0,002502851 0,00285455 0,87679433 
20,001 0,3490833 0,019928512 0,01139532 1,74883272 
30,001 0,52361623 0,066744872 0,02555732 2,61157512 
40,001 0,69814915 0,1565268 0,04523277 3,46047322 
50,001 0,87268208 0,301543674 0,07027193 4,29109734 
60,001 1,047215 0,51238659 0,10048422 5,09917469 
70,001 1,22174793 0,79764655 0,13563972 5,8806266 
80,001 1,39628085 1,163653435 0,17547087 6,63160446 
90,001 1,57081378 1,614283668 0,21967454 7,3485241 
100,001 1,74534671 2,150842437 0,26791431 8,02809848 
110,001 1,91987963 2,772024034 0,31982303 8,66736832 
120,001 2,09441256 3,473951529 0,37500567 9,26373072 
130,001 2,26894548 4,250294569 0,43304224 9,81496543 
140,001 2,44347841 5,092461723 0,49349104 10,3192587 
150,001 2,61801133 5,989861526 0,55589204 10,7752245 
160,001 2,79254426 6,930224298 0,61977031 11,1819236 
170,001 2,96707718 7,89997495 0,68463971 11,5388792 
180,001 3,14161011 8,88464546 0,75000654 11,8460906 
Taula 43. Valors de K per a diferents forces aplicades amb diàmetre 1,5 m 
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De la Taula 43 es treu la gràfica de la funció K: 
 
Taula 44. Gràfica de la funció K (kN/m) 
 
El programa no permet introduir una corba en el recolzament, per tant, el que es necessita és dividir la 
funció en dues parts per obtenir dues rectes. De cada recta es farà una línia de regressió per així poder 
trobar la constant K de cada una d’elles. Per aquest motiu, és important dividir la funció en aquell punt 
on la constant comença a variar més. Com es pot veure tant en la gràfica com en la taula anterior, on 
comença a ser més diferent la relació és quan la K és 5,099 kN/m. Per tant, es divideix la corba en dues 
rectes separant-les en aquell punt i creant una línia de tendència en cada una d’elles.  
 
 
Figura 41. Gràfica de la funció K dividida en dues rectes 
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Es pot veure que la primera recta produeix més desplaçament amb una força més petita que la segona 
recta. Per aquest motiu és important haver separat la corba en dues rectes ja que el flotador 
s’enfonsarà més ràpid al principi amb poca força i després necessitarà més força per enfonsar-se. A la 
gràfica anterior es veuen les dues rectes creades de cada part de la corba i, tot i que serià molt més real 
poder introduir una corba al programa, les rectes s’aproximen molt a la corba.   
Finalment, s’introdueixen les dades al programa. La    equival al desplaçament que pateix el flotador en 
el punt de divisió de la corba i la   i   es treuen de l’equació de cada una de les línies de tendència. 
 
              
         
  
 
 
        
  
 
 
 
Seguidament, s’han dimensionat una sèrie de bigues iguals a les calculades anteriorment per tal de 
representar l’estructura final de la plataforma i s’ha aplicat el recolzaments obtinguts a l’estructura. S’ha 
col·locat un recolzament a cada lloc on els flotadors estaran en contacte amb les bigues. És  a dir, 11 
recolzaments cada 2 m per cada un dels flotadors: 
 
 
Figura 42. Recolzaments aplicats a l'estructura 
 
Per realitzar el càlcul d’estabilitat es comprova el comportament de la plataforma en diferents casos de 
pes sobre aquesta que poden presentar-se. Per fer-ho, s’utilitza les taules del càlcul del pes i el centre de 
gravetat vistes en el Capítol 3. Pes i C.D.G. 
5.1  Primer cas: Condicions normals 
El primer cas que s’analitza és el cas en condicions normals, que serà quan l’espectacle estigui en curs i 
la gent estigui asseguda als seients. Aquest és el cas amb el que anteriorment s’ha realitzat el càlcul del 
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desplaçament i centre de gravetat de la plataforma. A continuació es mostra la taula amb el pes i el 
centre de gravetat de cada element. 
DESPLAÇAMENT PLATAFORMA  
ELEMENT PES (kg) XG (m) YG (m) XG*PES YG*PES 
Escenari 1893,00 1,60 9,00 3024 17037 
Camerino     409,75 1,75 17,06 717,0625 6991,875 
Quartet     2075,11 1,54 1,71 3198,603 3545,505 
Banys     2400,00 18,70 1,70 44880 4080 
Bar     729,66 17,60 17,77 12844,52 12965,69 
Seients     13536,00 9,89 9,00 133898,1 121824 
Llums i altaveus   234,00 10,00 9,00 2340 2106 
Generador 94,80 1,75 17,00 165,9 1611,6 
Balles 310,84 10,00 9,00 3108,4 2797,56 
Tanc 1 33,60 5,00 4,00 168 134,4 
Tanc 2 1033,60 5,00 14,00 5168 14470,4 
Tanc 3 33,60 15,00 4,00 504 134,4 
Tanc 4 3733,60 15,00 14,00 56004 52270,4 
Taula 45. Desplaçament de la plataforma en el primer cas 
 
En aquestes condicions, el centre de gravetat de la plataforma és el següent: 
 
C.D.G  
XG YG 
10,03 9,05 
Taula 46. C.D.G plataforma en el primer cas 
 
Com es pot veure, el centre de gravetat està situat casi al centre de la plataforma, el que ens indica que 
aquesta estarà estable. De totes formes, es comprova amb el programa Robot Structural Analysis[15] 
com es comportarà aquesta. 
El que es fa és aplicar totes les càrregues que hi ha sobre la plataforma en aquestes condicions normals 
a l’estructura final de bigues. Per calcular la càrrega que presenta cada element s’ha realitzat la següent 
operació: 
                
           
                  
          
A continuació es calcula la càrrega de tots els elements: 
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Seguidament es calculen les càrregues que presenten els tancs que, en aquest cas, ja s’ha calculat 
anteriorment en el Capítol 3. Pes i C.D.G el pes que ha de tenir cada un perquè la plataforma sigui 
estable: 
                
          
    
     
 
  
        
 
  
      
  
  
 
 
                
          
    
     
 
  
          
 
  
      
  
  
 
 
Per últim s’aplica la càrrega repartida de la tarima calculada anteriorment sobre cada una de les bigues: 
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Les càrregues repartides de cada element un cop afegides a l’estructura queden de la següent manera: 
 
 
Figura 43. Estructura final amb totes les càrregues aplicades 
 
El que es vol és veure quina reacció tindrà la plataforma davant d’aquestes condicions de càrrega, és a 
dir, quin desplaçament patirà cada un dels flotadors per així poder veure si la plataforma es manté 
estable. Per tant, una vegada aplicades les càrregues i els recolzaments no lineals a l’estructura de la 
plataforma, es procedeix a mirar els resultats per veure quin desplaçament pateixen els flotadors en 
aquest primer cas. 
Els resultats obtinguts presentats en les taules següents mostren el desplaçament que pateixen els 
recolzaments dels flotadors  a causa del pes propi de les bigues. Les taules representen els 11 
recolzaments dels flotadors 1,2,3 i 4 respectivament. Es pot observar que els flotadors laterals, que 
corresponen als flotadors 1 i 4, tenen un desplaçament menor que els flotadors centrals que 
corresponen als flotadors 2 i 3. Aquest fet és degut a que són els flotadors que suporten més càrrega. El 
desplaçament dels flotadors centrals és de 14,4 cm i el dels laterals és de 14,1 cm. Tot i així, veient que 
la diferència de desplaçament entre els flotadors és mínima, no afectarà a l’estabilitat de la plataforma. 
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Taula 47. Desplaçament recolzaments flotadors 1, 2, 3 i 4 per pes propi (1r cas) 
 
 
Figura 44. Desplaçament màxim i mínim per pes propi (1r cas) 
 
Els desplaçaments que pateixen els flotadors a causa de les càrregues aplicades es mostren a les 
següents taules. En aquest cas els flotadors laterals també tenen un desplaçament més gran que els 
centrals, essent el dels primers entre 40,5 i 42,3  cm i el dels segons entre 42,5 i 44,7 cm. Altra vegada, la 
diferència resulta mínima i per tant no afecta a l’estabilitat de la plataforma. 
 
    
Taula 48. Desplaçament recolzaments flotadors 1,2,3 i 4 per sobrecàrrega (1r cas) 
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Figura 45. Desplaçament màxim i mínim per sobrecàrrega (1r cas) 
 
Finalment, es sumen els desplaçaments provocats pel pes propi i per les càrregues i es mostren el 
màxim i el mínim desplaçament que pateixen els flotadors: 
 
                                                 
 
                                                 
 
La màxima diferència d’altura dels flotadors centrals i els laterals és de 4 cm, una diferència molt petita 
que en una plataforma d’unes magnituds tant grans com és en aquest cas és casi inexistent. Per tant, es 
pot dir que la plataforma es mantindrà estable. Pel que fa a la part submergida dels flotadors, es pot dir 
que estan submergits una mica més de 1/3 part. 
 
 
Figura 46. Flotador enfonsat 0,59 cm 
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El màxim grau d’inclinació de la plataforma es calcula amb una fórmula trigonomètrica sabent la 
diferència d’altura que hi ha entre el flotador més enfonsat i el menys enfonsat i la separació que hi ha 
entre ells.  
 
     
 
 
 
                                                
                               
     
     
  
 
        
 
5.2  Segon cas: Sense gent 
En el següent cas es suposa que la gent no ha arribat a la plataforma i, per tant, el pes central 
disminueix. El primer que es fa és modificar el pes dels seients i treure el pes dels tancs de llast en la 
Taula 45 del desplaçament, quedant el següent resultat: 
 
DESPLAÇAMENT PLATAFORMA  
ELEMENT PES (kg) XG (m) YG (m) XG*PESO YG*PESO 
Escenari 1893,00 1,60 9,00 3024 17037 
Camerino     409,75 1,75 17,06 717,0625 6991,875 
Quartet     2075,11 1,54 1,71 3198,603 3545,505 
Banys     2400,00 18,70 1,70 44880 4080 
Bar     729,66 17,60 17,77 12844,52 12965,685 
Seients     576,00 9,89 9,00 5697,792 5184 
Llums i altaveus   234,00 10,00 9,00 2340 2106 
Generador 94,80 1,75 17,00 165,9 1611,6 
Balles 310,46 10,00 9,00 3104,6 2794,14 
Tanc 1 33,60 5,00 4,00 168 134,4 
Tanc 2 33,60 5,00 14,00 168 470,4 
Tanc 3 33,60 15,00 4,00 504 134,4 
Tanc 4 33,60 15,00 14,00 504 470,4 
Taula 49. Desplaçament plataforma (2n cas) 
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PES ( kg ) 
8.857,18 
Taula 50. Pes total plataforma (2n cas) 
 
C.D.G  
XG YG 
8,73 6,50 
Taula 51. C.D.G. Plataforma (2n cas) 
 
El pes total de la plataforma disminueix considerablement ja que el pes de les persones és un dels més 
elevats que es troben en la plataforma. Pel que fa al centre de gravetat, aquest es distància bastant del 
centre de la plataforma. Es busca doncs, els valors de càrrega que hauran de tenir els tancs per poder 
compensar els pesos. Els resultats obtinguts són els següents: 
 
ELEMENT PES (kg) XG (m) YG (m) XG*PESO YG*PESO 
Tanc 1 33,60 5,00 4,00 168 134,4 
Tanc 2 3033,60 5,00 14,00 15168 42470,4 
Tanc 3 2033,60 15,00 4,00 30504 8134,4 
Tanc 4 3533,60 15,00 14,00 53004 49470,4 
Taula 52. Desplaçament tancs (2n cas) 
 
C.D.G  
XG YG 
10,07 9,02 
Taula 53. C.D.G. final (2n cas) 
   
Una vegada el centre de gravetat és gairebé el centre de la plataforma, es calculen les noves càrregues 
dels tancs i de la part dels seients: 
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Seguidament modifiquem aquestes 4 càrregues a l’estructura creada amb el programa en el cas 
anterior. Després d’aplicar-les es procedeix a veure els resultats del desplaçament que pateix cada un 
dels flotadors. 
 
Figura 47. Càrregues aplicades (2n cas) 
 
Els desplaçaments provocats pel pes propi seran exactament iguals que en el cas anterior i els 
desplaçaments a causa de les càrregues es mostren en Taula 47. A continuació es mostren els 
desplaçaments dels recolzaments dels flotadors provocats per el nou cas de sobrecàrrega: 
    
Taula 54. Desplaçaments recolzaments flotadors 1,2,3 i 4 per sobrecàrrega (2n cas) 
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Figura 48. Desplaçament màxim i mínim (2n cas) 
 
En aquest cas, es repeteix que els flotadors centrals es desplacen més que els laterals. Tot i així, tant la 
diferència com el total, són inferiors que en el cas anterior de condicions normals degut a que hi ha 
menys pes sobre la plataforma. Seguidament es mostra el màxim i el mínim desplaçament que 
presenten els flotadors: 
 
                                                 
 
                                                 
 
 
Figura 49. Flotador enfonsat 0,47 cm 
 
La diferència d’altura dels flotadors centrals i els laterals és de 2 cm, una diferència inclús més petita 
que en el cas anterior. Per tant, es pot dir que la plataforma es mantindrà estable. 
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5.3  Tercer cas: Gent al bar 
El següent cas és el que hi haurà quan la gent estigui s’hagi desplaçat a la zona del bar. El que s’ha fet es 
dimensionar una nova càrrega amb el pes de la gent situada a la zona del bar. A continuació es mostra la 
taula del càlcul del pes i centre de gravetat amb aquesta nova càrrega. D’altra banda, el pes de la part 
dels seients s’ha reduït deixant únicament el pes dels seients i pel que fa als tancs s’ha eliminat el seu 
pes. 
DESPLAÇAMENT PLATAFORMA  
ELEMENT PES (kg) XG (m) YG (m) XG*PESO YG*PESO 
Escenari 1893,00 1,60 9,00 3024 17037 
Camerino     409,75 1,75 17,06 717,0625 6991,875 
Quartet     2075,11 1,54 1,71 3198,603 3545,505 
Banys     2400,00 18,70 1,70 44880 4080 
Bar     729,66 17,60 17,77 12844,52 12965,685 
Seients     576,00 9,89 9,00 5697,792 5184 
Llums i altaveus   234,00 10,00 9,00 2340 2106 
Generador 94,80 1,75 17,00 165,9 1611,6 
Balles 310,84 10,00 9,00 3108,4 2797,56 
Persones     12960,00 14,00 11,00 181440 142560 
Tanc 1 33,60 5,00 4,00 168 134,4 
Tanc 2 33,60 5,00 14,00 168 470,4 
Tanc 3 33,60 15,00 4,00 504 134,4 
Tanc 4 33,60 15,00 14,00 504 470,4 
Taula 55. Desplaçament plataforma (3r cas) 
 
PES ( kg ) 
21.817,56 
Taula 56. Pes total plataforma (3r cas) 
 
C.D.G 
XG YG 
11,86 9,17 
Taula 57. C.D.G. Plataforma (3r cas) 
 
Com es pot veure, el centre de gravetat, tot i que no dista gaire del centre de la plataforma, no hi està. 
Es busca doncs, una altra vegada els valors de càrrega que hauran de tenir els tancs per poder 
compensar els pesos. Els resultats obtinguts són els següents: 
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ELEMENT PES (kg) XG (m) YG (m) XG*PESO YG*PESO 
Tanc 1 4033,60 5,00 4,00 20168 16134,4 
Tanc 2 3833,60 5,00 14,00 19168 53670,4 
Tanc 3 33,60 15,00 4,00 504 134,4 
Tanc 4 33,60 15,00 14,00 504 470,4 
Taula 58. Desplaçament tancs (3r cas) 
 
C.D.G  
XG YG 
10,05 9,09 
Taula 59. C.D.G. final plataforma (3r cas) 
 
Una vegada el centre de gravetat és gairebé el centre de la plataforma, es calculen les noves càrregues 
dels tancs i de la nova càrrega de les persones, que s’ha suposat que ocuparien una superfície de 84 m2. 
La càrrega de la part dels seients és la mateixa que en el segon cas. 
 
                
          
    
     
 
  
          
 
  
      
  
  
 
 
                
          
    
     
 
  
          
 
  
      
  
  
 
 
                  
         
    
     
 
  
          
 
  
      
  
  
 
 
Seguidament es modifiquen aquestes 3 càrregues a l’estructura creada amb el programa en el cas 
anterior. Després d’aplicar-les es procedeix a veure els resultats del desplaçament que pateix cada un 
dels flotadors. 
 
Capítol 5. Estabilitat 
 
 
 
 
 
 
65 
 
Figura 50. Càrregues aplicades a l'estructura (3r cas) 
 
Els desplaçaments provocats pel pes propi seran exactament iguals que en el casos anteriors i els 
desplaçaments a causa de les càrregues es mostren a continuació: 
    
Taula 60. Desplaçaments recolzaments flotadors 1,2,3 i 4 per sobrecàrrega (3r cas) 
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Figura 51. Desplaçament màxim i mínim (3r cas) 
En aquest cas, es torna a repetir que els flotadors centrals es desplacen més que els laterals. D’altra 
banda, es pot veure que la longitud total desplaçada és més gran que en el casos anteriors. Seguidament 
es mostra el màxim i el mínim desplaçament que presenten els flotadors: 
                                                 
 
                                                
 
 
Figura 52. Flotador enfonsat 0,61 cm 
 
La diferència d’altura dels flotadors centrals i els laterals és de 4 cm, una diferència més gran que en cas 
anterior però igual que en el primer cas. Per tant, es pot dir que la plataforma es mantindrà estable. 
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5.4  Quart cas: Gent a un lateral 
L’últim cas és el que hi haurà si la gent es desplaça a un lateral de la plataforma. S’ha fet l’anàlisi 
d’estabilitat en el cas de que la gent estigui situada a la dreta de la plataforma, ja que es preveu que 
sigui la banda per on pujarà la gent a la plataforma. El que s’ha fet es agafar la nova càrrega amb el pes 
de la gent que s’ha fet anteriorment i situar-la a la part dreta de l’escenari. A continuació es mostra la 
taula del càlcul del pes i centre de gravetat amb aquesta nova càrrega desplaçada. D’altra banda, el pes 
de la part dels seients s’ha reduït deixant únicament el pes dels seients i pel que fa als tancs s’ha 
eliminat el seu pes. 
 
 
DESPLAÇAMENT PLATAFORMA  
ELEMENT PES (kg) XG (m) YG (m) XG*PESO YG*PESO 
Escenari 1893,00 1,60 9,00 3024 17037 
Camerino     409,75 1,75 17,06 717,0625 6991,875 
Quartet     2075,11 1,54 1,71 3198,603 3545,505 
Banys     2400,00 18,70 1,70 44880 4080 
Bar     729,66 17,60 17,77 12844,52 12965,685 
Seients     576,00 9,89 9,00 5697,792 5184 
Llums i altaveus   234,00 10,00 9,00 2340 2106 
Generador 94,80 1,75 17,00 165,9 1611,6 
Balles 310,84 10,00 9,00 3108,4 2797,56 
Persones     12960,00 10,00 13,50 129600 174960 
Tanc 1 33,60 5,00 4,00 168 134,4 
Tanc 2 33,60 5,00 14,00 168 470,4 
Tanc 3 33,60 15,00 4,00 504 134,4 
Tanc 4 33,60 15,00 14,00 504 470,4 
Taula 61. Desplaçament plataforma (4t cas) 
 
PES ( kg ) 
21.817,56 
Taula 62. Pes total plataforma (4t cas) 
 
C.D.G  
XG YG 
9,48 10,67 
Taula 63. C.D.G. Plataforma (4t cas) 
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Com es pot veure, el centre de gravetat no correspon al centre de la plataforma. Es busca doncs, una 
altra vegada els valors de càrrega que hauran de tenir els tancs per poder compensar els pesos. Els 
resultats obtinguts són els següents: 
 
ELEMENT PES (kg) XG (m) YG (m) XG*PESO YG*PESO 
Tanc 1 3533,60 5,00 4,00 17668 14134,4 
Tanc 2 33,60 5,00 14,00 168 470,4 
Tanc 3 4533,60 15,00 4,00 68004 18134,4 
Tanc 4 1233,60 15,00 14,00 18504 17270,4 
Taula 64. Desplaçament tancs (4t cas) 
  
 
C.D.G  
XG YG 
9,99 9,07 
Taula 65. C.D.G. final (4t cas) 
 
Una vegada el centre de gravetat és gairebé el centre de la plataforma, es calculen les noves càrregues 
dels tancs. La càrrega de la part dels seients i de les persones són les mateixes que les calculades en els 
casos anteriors. 
 
                
          
    
     
 
  
          
 
  
      
  
  
 
 
                
          
    
     
 
  
          
 
  
      
  
  
 
 
                
          
    
     
 
  
          
 
  
      
  
  
 
 
Seguidament es modifiquen les 3 càrregues dels tancs a l’estructura creada amb el programa en el cas 
anterior. Després d’aplicar-les es procedeix a veure els resultats del desplaçament que pateix cada un 
dels flotadors. 
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Figura 53. Càrregues aplicades a l'estructura (4t cas) 
Els desplaçaments provocats pel pes propi seran exactament iguals que en el casos anteriors i els 
desplaçaments a causa de les càrregues es mostren a continuació: 
    
Taula 66. Desplaçaments recolzaments flotadors 1,2,3 i 4 per sobrecàrrega (4t cas) 
 
Figura 54. Desplaçament màxim i mínim (4t cas) 
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En aquest cas, es torna a repetir que els flotadors centrals es desplacen més que els laterals. D’altra 
banda, es pot veure que la longitud total desplaçada és més gran que en qualsevol dels casos anteriors. 
Seguidament es mostra el màxim i el mínim desplaçament que presenten els flotadors: 
                                                 
 
                                                 
 
Figura 55. Flotador enfonsat 0,62 cm 
La diferència d’altura dels flotadors centrals i els laterals és de 4 cm, la mateixa que en el primer i tercer 
cas. Per tant, es pot dir que la plataforma es mantindrà estable. 
     
     
  
                  
5.5  Cas sense tancs de llast 
Finalment, es mira com reaccionarà la plataforma sense els tancs de llast per així poder tenir una idea de 
l’escora que pot arribar a tenir la plataforma mentre aquesta no s’estabilitzi. 
 Primer cas: Condicions normals 
S’observaran els desplaçaments que pateixen els recolzaments dels quatre flotadors en el primer cas 
quan les condicions són normals. Es treuen les càrregues dels tancs de llast i queden les següents 
càrregues aplicades a l’estructura: 
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Figura 56. Estructura amb càrregues aplicades sense tancs (1r cas) 
A continuació s’observen els desplaçaments màxims i mínims que patiran els flotadors a causa de la 
sobra càrrega, els desplaçaments degut al pes propi de les bigues serà exactament igual que 
anteriorment. El màxim desplaçament es continua produint en els flotadors centrals amb un valor de 
39,2 cm i el mínim en els laterals amb un valor de 34,9 cm. 
 
 
Figura 57. Desplaçament màxim i mínim de la plataforma (1r cas) 
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La diferència d’altura dels flotadors centrals i els laterals és de 4 cm,una diferència equivalent a una 
inclinació de menys d’un grau. Per tant, es pot dir que la plataforma es mantindrà estable. 
 
     
     
  
 
 
        
 
 Segon cas: sense gent 
S’observaran els desplaçaments que pateixen els recolzaments dels quatre flotadors en el segon cas 
quan no hi ha gent a la plataforma. Es treuen les càrregues dels tancs de llast i queden les següents 
càrregues aplicades a l’estructura: 
 
Figura 58. Estructura amb càrregues sense tancs (2n cas) 
 
A continuació s’observen els desplaçaments màxims i mínims que patiran els flotadors a causa de la 
sobra càrrega. En aquest cas,tot i que els desplaçaments dels recolzaments dels flotadors són mínims 
degut al poc pes que hi ha a la plataforma, tant el màxim com el mínim es produeixen en els flotadors 
laterals. Això és degut a que hi ha més pes a la part esquerra de la plataforma que a la dreta, essent el 
màxim desplaçament 27,9 cm al flotador esquerra (1) i el mínim 24,5 cm al flotador dret (4). 
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Figura 59. Desplaçament màxim i mínim dels flotadors (2n cas) 
 
En aquest cas s’haurà de sumar els desplaçaments màxims i mínims amb el mínim desplaçament causat 
pel pes propi de les bigues, ja que correspon al desplaçament dels flotadors laterals: 
 
                                               
 
                                                 
 
La diferència d’altura dels flotadors centrals i els laterals és de 3 cm, la diferència més petita entre tots 
els casos estudiats. Per tant, es pot dir que la plataforma es mantindrà estable. 
     
     
  
 
        
 Tercer cas: gent al bar 
S’observaran els desplaçaments que pateixen els recolzaments dels quatre flotadors en el tercer cas 
quan la gent estigui situada a la zona del bar. Es treuen les càrregues dels tancs de llast i queden les 
següents càrregues aplicades a l’estructura: 
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Figura 60. Estructura amb càrregues sense tancs (3r cas) 
 
A continuació s’observen els desplaçaments màxims i mínims que patiran els flotadors a causa de la 
sobra càrrega. En aquest cas el màxim desplaçament es torna a produir en els flotadors centrals amb un 
valor de 40 cm i el mínim en els laterals amb un valor de 34,7 cm, uns valors molt semblants als del 
primer cas sense tancs. 
 
 
Figura 61. Màxim i mínim desplaçament dels flotadors (3r cas) 
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La diferència d’altura dels flotadors centrals i els laterals és de 6 cm, la diferència més gran entre tots els 
casos estudiats. Tot i així, la inclinació és de menys de 1 grau, per tant, es pot dir que la plataforma es 
mantindrà estable. 
     
     
  
 
 
        
 
 Quart cas: gent a un lateral 
S’observaran els desplaçaments que pateixen els recolzaments dels quatre flotadors en el tercer cas 
quan la gent estigui situada a la zona del bar. Es treuen les càrregues dels tancs de llast i queden les 
següents càrregues aplicades a l’estructura: 
 
 
Figura 62. Estructura amb càrregues sense tancs (4t cas) 
 
A continuació s’observen els desplaçaments màxims i mínims que patiran els flotadors a causa de la 
sobra càrrega. En aquest cas el màxim desplaçament es torna a produir en els flotadors centrals amb un 
valor de 39,7 cm i el mínim en els laterals amb un valor de 34,8 cm, gairebé els mateixos que en el 
primer cas sense tancs. 
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Figura 63. Desplaçament màxim i mínim dels flotadors (4t cas) 
 
                                                 
 
                                                 
 
La diferència d’altura dels flotadors centrals i els laterals és de 5 cm, una diferència més petita que en el 
cas anterior però més gran que la del primer i el segon cas estudiats. Per tant, es pot dir que la 
plataforma es mantindrà estable. 
     
     
  
 
        
Una vegada estudiats tots els casos sense tancs de llast es veu que la plataforma es mantindrà estable 
quan aquests no estiguin actuant tot i que el desplaçament no estigui situat al centre de la plataforma.  
El màxim desplaçament que patiran els flotadors és de 0,62 cm vist en el quart cas on la gent està 
situada a un lateral de la plataforma. S’ha comprovat, doncs, que la plataforma en cap moment estarà a 
menys de 0,85 cm de la línia de flotació i, per tant, els suports dels tancs no arribaran a tocar mai a 
l’aigua.  
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Capítol 6. Ancoratge 
La plataforma ha d’estar subjectada d’alguna manera al fons marí per tal de que no es mogui o sigui 
arrossegada per la corrent. Com s’ha explicat anteriorment, la plataforma estarà ubicada dins del Port 
de Barcelona dins la zona 1 Nord. La profunditat en la zona 1 del port, segons dades tècniques penjades 
a la pàgina web oficial del port [1],  varia entre 8 i 18 m. Per mirar de tenir una profunditat més 
aproximada a la realitat s’ha mirat una carta nàutica de l’empresa Navionics [29] on s’ha pogut 
determinar una xifra més aproximada de 12 m. 
 
Figura 64. Profunditats de les diferents zones del Port - [1] 
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Figura 65. Carta nàutica del Port de Barcelona - [29] 
 
S’ha decidit que la millor solució és col·locar uns pesos morts que s’oposin al moviment de la 
plataforma. Per tal d’escollir el pes que han de tenir aquests morts, on han d’estar ubicats i quantes 
unitats s’han de col·locar, es tindran en compte els diferents agents que afecten al moviment de la 
plataforma com són el vent, les onades i la corrent del mar. 
6.1 Vent 
Per tal de determinar l’acció que tindrà el vent en la plataforma s’ha seguit la Norma Bàsica de la 
Edificació “NBE-AE/88. Acciones en la edifiación”[16]. 
La norma diu que el vent actua horitzontalment i en qualsevol direcció. Es considerarà la direcció que 
produeixi accions més desfavorables. Com s’ha vist anteriorment en un estudi climatològic del Port de 
Barcelona, durant la primavera i l’estiu, que és quan es realitzaria el projecte, els vents són especialment 
brises costeres que provenen del sud. Per tant, es considerarà que els vents més desfavorables 
provenen del sud. 
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Figura 66. Freqüència de la direcció de procedència del vent per estacions de l'any - [1] 
 
La velocitat del vent produeix una pressió dinàmica en els punts on la seva velocitat s’anul·la. Aquesta 
pressió dinàmica és igual a la velocitat del vent al quadrat entre 16. 
                   
  
  
 
 
Per determinar la velocitat del vent es té en compte l’altura de l’edifici i la seva situació topogràfica. 
L’altura de la plataforma no és superior als 10 metres per tant, segons la següent taula, la velocitat del 
vent serà 28 m/s. Es comprova que la velocitat màxima del vent durant el període d’estiu i primavera és 
inferior a la establerta per la norma, per tant, es farà servir la de la norma.  
 
  
   
 
 
  
   
  
  
 
 
 
Taula 67. Pressió dinàmica del vent - [16] 
 
Taula 68. Velocitat mitja del vent per estacions de l’any- [1] 
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Per determinar la sobrecàrrega del vent s’ha mirat en l’apartat de “Sobrecarega del viento en 
construccions obiertas” de la norma [16]. La fórmula donada és la següent:  
 
                                                                     
 
La Taula 69 determina el coeficient eòlic que, en el cas de la plataforma, serà 1,2 en construccions 
rectangulars i 0,4 en construccions esfèriques. 
                      
  
  
    
  
  
 
                    
  
  
    
  
  
 
 
 
Taula 69. Coeficient eòlic de sobrecàrrega total en una construcció - [16] 
Finalment, es coneix que la sobrecàrrega màxima a causa del vent que patirà la plataforma és una 
càrrega de    
  
  
 en el cas de les construccions rectangulars i de    
  
  
 en el cas de les esfèriques. 
La plataforma estarà ubicada de tal manera que un lateral quedi a la banda Nord i l’altre a la Sud. 
D’aquesta manera, el vent es trobarà menys construccions que li oposin resistència i per tant es 
produirà menys força.  
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Figura 67. Orientació de la plataforma 
6.2 Corrent marí 
A continuació es pot veure una gràfica del corrent marí que hi ha al Port de Barcelona extreta de la 
pàgina web oficial del Port [1].  
 
Figura 68. Gràfica de la corrent del Port de Barcelona -[1] 
Es veu clarament que dins de l’interior del Port la velocitat del corrent és nul·la, per tant, no serà un 
agent que afecti al moviment de la plataforma. 
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6.3 Onades 
Un artefacte flotant és afectat per l’empenta de les onades del mar, per aquest motiu s’acostuma a tenir 
present aquesta empenta a l’hora d’efectuar els càlculs de l’artefacte. Tot i així, en aquest cas la 
plataforma estarà ubicada dins del Port de Barcelona, en la zona I, on no es produeixen onades d’una 
magnitud considerable. Per aquest motiu, no es contemplarà aquest aspecte com un agent variable que 
afecta a la plataforma a l’hora de realitzar els càlculs de l’estructura i l’estabilitat.  
6.4 Sistema d’ancoratge  
S’utilitzaran quatre pesos morts amb una cadena cada un subjectada a la plataforma. El sistema que 
s’utilitzarà es caracteritza per tenir la corba de la cadena al fons del mar tangencialment al mort quan 
l’artefacte flotant es veu exposat a les càrregues màximes dels agents externs. Per tant, les càrregues es 
transmeten horitzontalment al mort. Hi haurà dos morts a cada un dels laterals de la plataforma per així 
poder evitar el moviment d’aquesta.  
Del manual “Diseño de Fondeos para Ayudas Flotantes a la Navegación”de la AISM [30], es troba el 
mètode per calcular aquest tipus d’ancoratge.  
 
Figura 69. Sistema d'ancoratge - [30] 
 Càrregues a suportar 
Per saber la força que han de fer els diferents morts s’ha d’aplicar la sobrecàrrega del vent obtinguda a 
les diferents superfícies on impactarà el vent. Aquestes superfícies, contant que el vent provindrà del 
Sud són: la paret lateral del quartet, la paret posterior del bany i la meitat del lateral de tot un flotador. 
Es busca la força en pes que patirà cada una de les superfícies. 
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Les superfícies A1 i A2 corresponen a superfícies rectangulars, per tant, la seva força es calcularà amb la 
sobrecàrrega del vent per a superfícies rectangulars obtinguda anteriorment de 60 kg/  . D’altra 
banda, la superfície de A3 és esfèrica i, per tant, s’utilitzarà la sobrecàrrega del vent per a superfícies 
esfèriques obtinguda anteriorment de 24 kg/  . 
 
         
  
  
                   
         
  
  
                   
         
  
  
                 
 
                                      
                                      
La força que farà el vent sobre la plataforma serà de 13,69 kN. 
 Dimensions de la cadena 
Seguidament es busquen quines dimensions han de tenir les cadenes de cada mort. Tal i com s’ha dit 
anteriorment, hi haurà 4 morts, dos a cada lateral de la plataforma, de manera que la força del vent 
quedarà repartida en dos d’ells suposant que el vent tal i com s’ha vist en els estudis anteriors vingui del 
Sud. En el cas que el vent provingués d’un altre direcció, actuarien els dos altres morts. 
              
          
      
           
La càrrega de prova que pot suportar una cadena ve donada amb la següent fórmula: 
               
On; 
   = Càrrega de prova que suporta la cadena 
   = massa submergida per unitat de longitud de la cadena 
   =  màxima profunditat 
  
Es busca una cadena que pugui cumplir la inequació presentada i es troba una cadena amb les següents 
propietats: 
Diámetre (mm)    (kN) Rotura (kN) Pes (kg/m) Tipus 
6 9,30 18,60 0,78 Grau 2 
Taula 70. Propietats cadena - [31] 
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Figura 70. Dimensions cadena - [31] 
 
          
  
 
     
 
  
                         
                 
Una vegada s’ha comprovat que la cadena suportà la força del vent exercida sobre la plataforma, es 
clacula la mínim longitud que ha de tenir aquesta: 
       
     
   
  
            
        
     
  
 
     
 
  
         
Finalment s’obté que la longitud de les cadenes haurà de ser de 12,92 m per tal de que aquesta 
pugui aguantar la força que farà la plataforma a causa del vent i, a la vegada, que no es desplaci.  
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Capítol 7. Pressupost 
Una vegada ja es coneixen aproximadament tots els elements i materials que es necessiten es fa un 
pressupost final amb tots ells. Aquest pressupost final no és complet ja que falta incloure partides com 
és la mà d’obra de la construcció.  
 
ELEMENT PROVEIDOR PREU 
Taulers contraxapats Macusa 2.176,15 € 
Banys Blueloorent 8.100,00 € 
Elements de seguretat Promonáutica 3.644,20 € 
Nevera Expomaquinaria 402,74 € 
Bancs Macusa 1.132,65€ 
Equips de so i llum ASB Audiovisuales 672,00 € 
Generador Wacker Neuson 1.318,00 € 
Perfils tubulars - 186,50 € 
Tarima Tractia 13.680,00 € 
Tancs Dipoflex 4.800,00 € 
Suports tancs - 2.804,38 € 
Grups de pressió Bombas Hasa 440,00 € 
Bigues IPE 180 - 8.706,72 € 
Flotadors Duarry Difusion 35.000,00 € 
TOTAL  83.063,34 € 
Taula 71. Pressupost final 
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Conclusions 
L’ús de plataformes flotants per a la realització d’espectacles o actes col·lectius és poc comú avui en dia, 
sobretot a Espanya. Aquest fet fa creure que, en cas de realitzar-se la construcció de la plataforma, 
tindria moltes possibilitats de tenir èxit ja que pot resultar molt atractiu i exclusiu per la gent. 
El fet de que actualment no hi hagi una normativa vigent per aquest tipus de plataformes ha sigut 
negatiu per la realització d’aquest projecte per manca d’informació. Tanmateix, en cas de que la 
plataforma es construís, s’hauria de seguir els requisits de l’Autoritat Portuària de Barcelona i es podria 
donar el cas d’haver de modificar alguna part del disseny de la plataforma.  
Haver decidit la ubicació de la plataforma ha permès conèixer les condicions climàtiques d’aquella zona 
i, per tant, s’ha pogut comprovar que aquesta serà capaç de suportar-les. Conèixer la profunditat en la 
que es trobarà la plataforma també ha permès dissenyar un sistema d’ancoratge que no deixa moure la 
plataforma. En el cas de voler ubicar la plataforma en un altre lloc, s’hauria de fer un nou estudi per 
comprovar que aquesta suportaria les noves condicions climatològiques i dissenyar un nou sistema 
d’ancoratge adequat a les noves condicions geogràfiques. 
S’ha buscat materials i dimensions adequades per les bigues que formen l’estructura de la plataforma i 
s’ha comprovat que aquestes seran capaces de suportar el màxim estat de càrrega que hi pot haver a la 
plataforma. Tot i així, es creu que difícilment es presentarà un cas amb tanta càrrega, un fet que dona 
marge per no haver de canviar-les en cas de voler modificar la part de la superestructura i per tant, el 
pes de la plataforma.  
En el moment en que s’ha vist que el desplaçament de la plataforma no estava situat al mig d’aquesta 
s’ha considerat totalment necessari l’ús de tancs de llast per contrarestar aquesta inclinació. Finalment, 
a l’hora de comprovar l’estabilitat de la plataforma en els diferents casos de càrrega en que es pot 
trobar, s’ha vist que l’ús dels tancs probablement no era necessari i que la plataforma es mantindria 
estable sense aquests. Aquest fet és degut a que els flotadors de la plataforma són capaços de suportar 
molta càrrega i els canvis de càrrega que es presenten a la plataforma produeixen un desplaçament molt 
petit dels flotadors i, per tant, la plataforma es manté estable. Tot i així, els flotadors han estat 
dimensionats a partir de la càrrega que havien de suportar i en el cas de no disposar de tancs, aquests 
serien més petits i per tant, s’hauria de fer una segona iteració i comprovar si amb els nous flotadors la 
plataforma es manté estable en tots els diferents casos de càrrega. En el cas de no mantenir-se estable, 
es podria utilitzar uns tancs més petits i així no condicionarien tant el dimensionament de l’estructura i 
els flotadors.  
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Aquest cas, com molts d’altres, ha servit per veure que el disseny d’un element naval, com és aquesta 
plataforma flotant, requereix d’un procés iteratiu. Abans d’arribar als resultats finals s’ha hagut de fer 
moltes suposicions i més endavant comprovar-les, això ha fet que en molts dels casos s’hagi hagut de 
repetir el mateix procés moltes vegades i anar modificant el disseny fins a obtenir els resultats esperats. 
Un altre fet a destacar d’aquest procés iteratiu és que el dimensionament de l’estructura de la 
plataforma depèn totalment dels elements de la superestructura, per tant, la modificació d’algun 
d’aquests suposa la repetició de tots els càlculs superiors. Per aquest motiu, tot i que els resultats 
obtinguts es consideren bons, es podria fer una segona iteració per mirar de millorar-los.  
Finalment, el pressupost estimat no és molt elevat ja que només s’ha introduït el preu dels elements i 
materials que formen la plataforma. La mà d’obra i la dificultat de construcció de la plataforma 
encaririen considerablement aquest pressupost. Per aquest motiu, en cas de realitzar la construcció de 
la plataforma, s’hauria de fer un pressupost molt més acurat i detallat que no s’ha pogut fer a falta 
d’informació i comunicació amb diferents fabricants i empreses.   
Bibliografia 
 
 
 
 
 
 
89 
Bibliografia 
1. https://Port de Barcelona. (Accessed 8/07/2016) Available at: www.portdebarcelona.cat 
2. Ordenanza Reguladora del Ejercicio de Actividades Nàutico-Deportivas en el Puerto de Barcelona., 
Consell d'Administració de l'Autoritat Portuària de Barcelona, Barcelona (juliol 25 juliol 2007) 
3. BOE-A-2003-9581 - Equipos de seguridad, salvamento, contraincendios, navegación y prevención de 
vertidos por aguas sucias., SOLAS (28 abril 2003) 
4. SOLAS., Convenio internacional para la seguridad de la vida humana en el mar (1974) 
5. Reglamento de Espectàculos y Actividades Recreativas., Real Decreto 2816 (1982 27 d'agost) 
6. Autodesk: Autocad 2016. 
7. Trimble: Sketchup. 
8. Macusa Maderas Cunill S.A. (Accessed 8/07/2016) Available at: https://www.macusa.es 
9. Promonáutica. (Accessed 8/07/2016) Available at: https://www.promonautica.com 
10. Blueloorent. (Accessed 8/07/2016) Available at: https://www.sanitarioseventos.com 
11. Expomaquinaria. (Accessed 8/07/2016) Available at: https://www.expomaquinaria.es 
12. ASB Audiovisuales. (Accessed 8/07/2016) Available at: https://www.alquilersonidobarcelona.com 
13. Wacker Neuson. (Accessed 8/07/2016) Available at: https://www.wackerneuson.es 
14. Constructalia. (Accessed 8/07/2016) Available at: https://www.constructalia.com 
15. Autodesk: Robot Structural Analysis. 
16. Norma Bàsica de la Edificació "NBE-AE/88. Acciones en la edificación"., Real Decreto (25 Juliol 
1370/1988) 
17. Tractia. (Accessed 8/07/2016) Available at: https://www.tractia.com 
18. Dipoflex. (Accessed 8/07/2016) Available at: https://www.giscosa.com 
Disseny i càlcul d’una plataforma flotant per ús d’espectacles 
 
 
 
 
90 
19. Fiberline. (Accessed 8/07/2016) Available at: https://www.fiberline.com 
20. Acero. (Accessed 8/07/2016) Available at: https://www.uib.cat 
21. NBE EA - 95. Estructuras de acero en edificación. (Accessed 8/07/2016) Available at: 
https://www.eis.uva.es 
22. Bombas Hasa. (Accessed 8/07/2016) Available at: https://www.bombashasa.com 
23. CYPE Ingenieros S.A. In: Software. (Accessed 8/07/2016) Available at: http://www.cype.es 
24. Tabla de perfiles. In: Universidad de Granada. (Accessed 8/07/2016) Available at: 
https://www.ugr.es 
25. Normativa NBE-EA-95., Artículo 3.4.4.2 Limitaciones de las flechas 
26. Duarry Difusion. (Accessed 8/07/2016) Available at: https://www.duarrydifusion.com 
27. Hypalon. In: Lork Industrias. (Accessed 8/07/2016) Available at: https://www.lorkindustrias.com 
28. Office, M.: Excel. 
29. Navionics. (Accessed 8/07/2016) Available at: http://webapp.navionics.com/ 
30. Diseño de Fondeos para Ayudas Flotantes a la Navegación., AISM, IALA Directriz Nº1066 (Juny 2010) 
31. Power Port. (Accessed 8/07/2016) Available at: http://powerport.es/ 
32. Wikipedia. Available at: https://www.wikipedia.org 
33. Universo fórmulas. (Accessed 8/07/2016) Available at: http:/www.universoformulas.com 
 
 
 
 
  
 
 
91 
 
 
